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Н астоящ ие У к азан и я р азр аботан ы  н а основании опы та 
эк сп л у а т а ц и и , экспер и м ен тал ьн о-н аладочн ы х р а б о т , на­
турных испыт&нжА башенных гр ади р ен  я  водохранилищ -ох­
л а д и т е л е й .

У к азан и я предназначены  для п ер со н ал а  э л е к т р о с т а н ­
ц и й , з а н я т о г о  эк сп л у атац и ей  и обслуживанием у к а за н ­
ных ги д р о о х л а д я т е л е й ; о б я зател ьн ы  в  к а ч е с т в е  р у к о в о д с т в а  
д л я  п н ж е ве р в о -т е х н и ч е сх о го  и руководящ его п е р со н а л а  
п р о и зво д ствен н о -эк сп л у атац и он н ы х служ б НЭО, к о т л о т у р ­
бинных, водны х, наладочны х ц е х о в ,  режимных групп и 
НТО э л е к т р о ст а н ц и й , в  ведении жоторых н а х о д я т ся  э к с ­
плуатируемы е башенные градирни и водохрани ли щ а-охла­
д и т е л и ,

У к азан и я р азр аботан ы  в п ер в ы е .

<Ё) СПО Союатехвнерго, 1961)
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

В н -  р а с х о д  п ар а в  к о н д е н са т о р  паровой  *у р б я я н , т/ я * 
Ы н ~ р а з н о с т ь  теш ю содер ж аяяй  отр аб о тавш его  п ар а  

я  к о н д е н с а т а , к к а л / к г .
t nu t K-  тем п ер ату р а  о тр аб о тавш его  пар а я  к о н д е н с а т а ,

°с.
t ( -  тем п ер ату р е  н агр ето й  в о д а , п о ст у п а щ е й  в  о х ­

л а д и т е л ь , "'’С .
t 2 -  т ем п ер ату р а  охлажденной в о д а , ° С , 
t£ -  е с т е с т в е н н а я  тем п ер ату р а в о д а  в  п р у д у , ° С ,  

& t= tJ ~ t2 -  п е р е п а д  тем п ер ату р  в о д а ,  ° С .

S - t 2 ~ t e  -  п е р е г р е в  водохранилищ а, ° С .

В  -  тем п ер ату р а  в о з д у х а ,  ° С .
Т  -  тем п ер ату р а  в о з д у х а  по  влажному тер м о м е т р у ,°С  .
У  -  о т н о си т е л ь н а я  вл а ж н о сть  в о з д у х а ,  %.
w  -  с к о р о с т ь  в е т р а ,  м / о .
p g - -  б ар ом етр и ч еск о е д а в л е н и е , мм р т . о т . :

А р  -  п ер еп ад  давлени й (д и н а м и ч е ск и й ), к гс/ м 2 .
% -  п л о т н о с т ь  в о д а , к г/ м 3 .  
с  -  т е п л о е м к о ст ь  в о д а ,  к к а л / ( к г .° С ) .
0. -  ги д р а вл и ч е ск а я  н а г р у з к а  гр ад и р н и , м3/ ч  и во ­

дохранилищ а, м3 / с у т .
^  -  у д ел ь н а я  ги д р а вл и ч е ск а я  н а г р у зк а  (п л о т н о с т ь  

орош ения) гр ад и р н и , м3/ ( ч - 1г ) .  
и = у с уМ — уд ел ьн ая  т е п л о ва я  н а г р у зк а  гради рн и , М к а л А ч » *2 ) .

F -  площ адь орошения гр ади р н и , у2 .
Н и  Н -  в к с о т а  о р о си т е л я  я  всей  гр ади р н и , м .

о -  р а сст о я н и е  в с в е т у  между шитаки о р о с и т е л я , м м .
Н и hc  -  напор во д а  в  подводящем воде вед е  ж п ер ед  соплом  

гр ад и р н и , м в о д .с т .
цс  -  п р о и зв о д и т е л ь н о ст ь  о д н ого  с о п л а , ма / ч .

D m R -  д и ам етр  и р ади ус т р у б о п р о во д а , с м .
к  -  коэффициент р асп р ед ел ен и я ск о р о ст е й  п о живому 

сечению  т р у б о п р о во д а .
оI  -  коэффициент р а с х о д а  сегм ен тн ой  диафрагмы»
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L и в  -  д я к н а  е  пирена водохранилищ а ( с р е д н и е ) ,  к м .
h  -  глуб и н а водохранилищ а ( с р е д н я я ) ,  м .  

n . n Q arr-  общая и ак ти вн ая  площади водохран и ли щ а-охла­
д и т е л я , и2 .

^ у д  ~ У льям *1**  площ адь акти вн ой  вон ы , м2 / (м э . с у г ) .
2д -  п ар ам етр  ш е р о х о ва то сти .
h y -  вы со та  ф лю гера, м .

Ц -  п р одолж и тел ьн ость цикла н ам ер ен и я, с у т .
К -  коэффициент эф ф ективности вод охр ан и ли щ а-охла­

д и т е л я .
Kt,Kt ,K'j -  коэффициенты, учитывающие с о о т в е т с т в е н н о : 

с т е п е н ь  защищенности м е т е о ст а н ц и и , х а р а к т е р  
рельеф а в  п ун кте наблюдений в  длину р а з го н а  
воздуш н ого п о т о к а  н ад  водоемом при различной 
е г о  защ ищ енности.

Кц -  коэф ф ициент, учитывающий н ер авн о м ер н о сть  

р асп р еделен и я тем п ер ату р  воды по г л у б и н е . 
н-  с о о т в е т с т в е н н о  коэффициенты т е п л о о т д а ч и  и с ­

п ар ен и ем , М келД м 2. с у т .м м ) ,  и к о н ве к ц и е й ,
' К к а л Л м 2  • с у т  • ° С ) ,

е(Л-  м аксим альная у п р у г о ст ь  п ар о в  « д п ,  мм р т . с т .
е -  абсолю тн ая вл аж н о сть  в о з д у х а ,  мм р т . с т .
Я, -  радиационный б а л а н с  я е п о д о гр е в а е м о го  теп ловой  

станц ией во д о е м а , Мкал/Чм2» с у т ) .
1п -  эф ф ективное и э л у ч ея ве  водной п о в е р х н о с т и , 

Мкад/Чм2. с у т ) .
й п ~ прямая сол н ечн ая  р ад и ац и я , М калД м 2. с у т  ) .
</р-  р а ссе я н н а я  сол н ечн ая  р ади ац и я, М калА м 2. с у т ) ;  

( V V «  "  суммарная сол н еч н ая  ряди в с и я  цря наблюденной 
общей о б л а ч н о ст и , "Мкад/См2.  с у т ) .

(Qn* f}p )Q ~ суммарная сол н еч н ая  р«»ташп»д при б е зо б л а ч н е й  
в е б е ,  М калА м 2» с у т ) .



УТВЕРВДАЮ:.
З а м е с т и т е л ь  н ач ал ьн и к а  

Г л ь в т е х у п  р е ш е н и я

Д.Я.ШАМА РАКОВ 

7  ф евр аля 1 9 8 0  г .

I . ОНЦАЯ ЧАСТЬ

По м ер е р а зв и т и я  эн е р ге т и к и  в  вашей с т р а н е  бы стр о  увели чи ­
ва ю т ся  площ ади в н о в ь  сооруж аем ы х ги д р о о х л а д и т е  л ?  Я ( в  осн овн ом  

гр а д и р ен  и во д охр ан и л и щ ), работающ их в  ц и к л а х  о б о р о тн о го  во д о ­
снабж ен ия эл е к т р о ст а н ц и й *

Охлаждающая с п о с о б н о с т ь  п а р о о х л а д и т е л е й  о к а з ы в а е т  н еп о­
с р е д с т в е н н о е  влиян ие на вак у у м  в  к о н д е н с а т о р а х  турбин и ,  с л е д о ­
в а т е л ь н о , на у р о в е н ь  эф ф ективности т е п л и в о и с п о л ь зо в а н и я . Напри­
м е р , п ош ш ен ие тем п ер атур ы  охлаждающей в о д а  в  л е т н и х  у с л о в и я х  н а  

1 °С  п р и води т к  п е р е р а с х о д у  примерно 1 , 2 - 2  г Л к В т .ч )  т о п л и в а . В  

с в я з и  о эти м  в о з н и к а е т  н ео б х о д и м о ст ь  В норм ирования о сн о в н о го  
п о к а з а т е л я  р аб оты  ги д р о о х л а д и тел ей  -  тем п ер атур ы  охлажденной в о ­

ды в  з а в и с и м о с т и  о т  режимных у с л о в и й 1 эк сп л у а т а ц и и  и  м е т ео р о л о ги ­

ч е с к и х  ф а к т о р о в .
И з - з а  о т с у т с т в и я  к а к и х -л и б о  м е т о д и ч е ск и х  у к азан и й  по к о н т­

ролю з а  п о к а за т е л я м и  работы  ги д р о о х л а д и т е л е й  я нормированию их 
в п р о ц е сс е  эк сп л у а т а ц и и  не у д е л я е т с я  долж н ого внимания у ч е т у  
п о к а з а т е л е й , а н а л и зу  эконом и чн ости  р аб оты  и улучшению со ст о я н и я  
п а р о о х л а д и т е л е й . Между тем  в с л е д с т в и е  н еп л о т н о ст и  натяжной 

башни гр а д и р н и , ст а р е н и я  о р о с и т е л ь н о го  у с т р о й с т в а  и е г о  обруш ения, 
и з - з а  о п олзн ей  б е р е г о в ,  заи лен и я и за р о ст а н и я  водохранилищ  в о д ­
ной р а с т и т е л ь н о ст ь ю  зн а ч и т е л ь н о  сн и ж а е т с я  охлаждающая с п о с о б ­
н о с т ь  г и д р о о х л а д и т е л е й . С о гл а сн о  опы ту э к с п л у а т а ц и и , т е м п ер а ту р а  

о хл азд ах щ ей  в о д а  з  э т и х  с л у ч а я х  п о га ш а е т ся  примерно на 2 - 3 ° С .
Р азр а б о т а н н ы е  У к азан и я по нормирования тем п ер атур ы  о х л а з д е н -  

вой  воды  преж де в с е г о  направлены  н а реш ение за д а ч и  экономичной 

э к с п л у а т а ц и и  ги д р о о х л ад и тел ей  б л а го д а р я  сво евр ем ен н о м у  вы я вл е ­

нию и  устр ан ен и ю  причин ухудш ения и х  р а б о т ы , т . е .  кон ечной ц елью  
норм ирования и а н а л и з а  основны х п о к а з а т е л е й  работы  я в л я е т с я  к о ­

л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а , вы явлен ие и у ст р а н ен и е  причин п е р е р а с х о д а
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то п л и ва и з - з а  ухудшения т е х н и ч еск о го  со сто я н и я  и н е д о с т а т к о в  
в  эк сп л у атац и и  ги д р о о х л ад и тел еВ .

Приводимые единые нормативные х а р ак тер и сти к и  (номограммы ) 
со ст а вл е н ы  д л я  гр ад и р ен , находящ ихся в  исправном со ст о я н и и , не 
имеющих стровФ ельно-м онтаж иы х д еф ек то в и б е з  н е д о д ел о к , а  д л я  
водохранилищ -охладителей -  с  проектной конфигурацией 'ак ватор и и  
( б е з  у ч е т а  обр астан и я водной р а с т и т е л ь н о ст ь ю ). Х ар ак тер и сти ки  
приведены для различны х конструкций башенных гр ади р ен  площадью 
орошения о т  5 0 0  до  4 2 0 0  м ^ , с  деревянными и асбестоц ем ен тн ы м и  
ор о си тел я м и . Для водохранилищ -охладителей приведены  обобщенные 
коэффициенты эф ф ективности в  с о о т в е т с т в и и  с о  схем ам и циркуляции.

Ввиду м н ого*и п н ости  конструкций сущ ествупц их гр ади р ен  и к о н ­
фигураций водохранилищ -охладителей нормативы оп р еделяю тся для 
каж дого  кон к р етн о го  с л у ч а я . С это й  целью  даю тся  м етод и ч еск и е 
у к азан и я  по их р а сч е т у  с о г л а с н о  нормативным х ар ак тер и сти к ам  
(номограммам) с  практическим и примерами. О собое м е с т о  ср ед и  нор­
м а ти во в  зан и м ает тем п ер атур а охлажденной циркуляционной воды п е ­
р ед  кон денсаторам и турби н. Данные о ф актической и нормативной с р е д ­
нем есячны х тем п ер ату р ах охлажденной воды , а  такж е о п е р е р а сх о д е  
то п л и ва и з - з а  и х  расхож дения эл ек тр о стан ц и и  обязаны  вн о си ть  в  о т ­
четную  форму 3 - т е х  с о г л а с н о  и н стр укц и и [ I ]  .

Для обесп ечен и я нормирования и а н а л и за  п о к а за т ел е й  работы  
гр ади р ен  и водохранилищ необходимо при проектировании э л е к т р о ­
станций п р ед у см атр и вать  организацию  м етео р о л о ги ч еск и х  п о с т о в ,  о с ­
нащение гради рен и водохранилищ контрольно-изм ерительны м и прибо­

рами.
Применение настоящ их У казаний о б есп еч и т  повышение техн и ч е­

с к о г о  уровня эк сп л у атац и и  ги д р оо х л ад и тел ей  и снижение удельны х 

р а с х о д о в  т о п л и ва .

2 .  ГРАДИРНИ 

2 . Х .  Классиф икация

Одним и з  осн овн ы х эл ем ен то в  градирни я в л я е т с я  о р оси тельн ое 
у с т р о й ст в о »  Оно п р ед н азн ач ен о  д л я  увели чени я охлаж давдей п о вер х ­
н о ст и  и  времени сопрнкооновения воды и во зд у х а  и ,  С л е д о ва т е л ь н о , 
д л я  ускор ен и я п р о ц е сс а  охлаж дения вод ы .
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К о н с т р у к ц и и  ор оон тельн ы х у о т р о й ст в  п одр азделяю тся  по- виду 
о б р азу ем о й  охлаждающей п о вер х н о сти  воды н а следупцив типы : п л е­
н оч н ы е, к ап ел ьн о -п л ен о ч н ы е, капельн ы е к  б р ы зга л ы ш е .

В  за ви си м о ст и  о т  направления движения в о зд у х а  в  о р о си т е л ь ­
ном у с т р о й с т в е  п о  отношению к  направлению  движения воды гр ад и р ­
а х  п о д р азд ел я ю тся  н а  п р оти воточн ы е, п оп ер вч яо-п р оти  во  точные ж*-- 
п о п е р е ч н о -т о ч н ы е .

В  н астоящ ее вр ем я н а  э л е к т р о ст а н ц и я х  получили р а с п р о с т р а ­
н ен ие н аи б о л ее  эффективные противоточны е башенные градирни о 
пленочными (П ) и капельн о-пленочны м и (КП) о р оси тел ям и . В  ор о си ­
т е л е  т а к и х  гр ади р ен  в о д а  д ви ж ется  вер ти к ал ьн о  с в е р х у  вн и з п сп  
д ей ст в и е м  силы т я ж е с т и , а  в о з д у х  п одн и м ается сн и зу  в в е р х  н а в с т р е ­
чу во д е  п о д  д е й ст в и е м  силы т я г и  б а я л и .

О росители действую щ их гр ади р ен  р азн ообр азн ы  п о  к о н стр у к ц и и , 
имеют различную  в ы со т у , разны е р а сст о я н и я  между щитами по го р и ­
зо н т а л и  и  рядами д о с о к  по в е р т и к а л и , при с т р о и т е л ь с т в е -  и х и с­
п о л ьзо ван ы  различны е м атер и ал ы . Пленочные о р оси тел и  в  в а с т о щ е е  
врем я выполняются и з  асб есто ц ем ен тн ы х л и с т о в  и д е р е в а ,  а  к а ­
пельн о-пл ен очн ы е -  в  осн овн ом  я з  дер евян н ы х д о с о к  сеч еяж ем  

1 0 x 1 0 0  м м .

2 . 2 ,  Н ормативные х ар ак тер и сти к и

Для нормирования р аботы  башенных граД ирея в  П н т ех зв е р го  
р азр аботан ы  номограммы единой формы -  нормативные х а р а к т е р и ст и ­
к и  ( р и с . 1 - 1 1 ) .  Они предн азн ачен ы  д л я  р а с ч е т а  нормативных тем ­
п е р а т у р  охлажденной воды п о  заданным м етеор ологи чески м  я  режим­
ным услови ям  работы  башенных г р а д и р е н .

Нормативные х а р а к тер и сти к и  со с т а в л е н ы  по р е з у л ь т а т а м  на­
турных балан совы х испытаний типовы х и модернизированных башенных 
гр а д и р е н , находивш ихся в  исправном  с о ст о я н и и . В се  со ставл ен н ы е 
х а р ак тер и сти к и  проверены  по натурным данным со п о ставл ен и ем  фак­
ти ч еск о й  тем пературы  охлажденной воды с  норм ативной, найденной 
п о  н с м о г р а ш е . Р езу л ь т а т ы  провер ки  п р и водятся  в  т а б л .1 ,  г д е  для  
каждой градирни у к а за н  номер е е  нормативной хар ак тер и сти к и  и 
п оп р авк а  на совп ад ен и е о натурными данными.

Каждая х а р а к т е р и ст и к а  мож ет бы ть и сп о л ь зо в а н а  я е  т о л ь к о  
дли «ой гр ади р н и , п о  р е зу л ь т а т а м  испы тания которой он а с о с т а в и в -
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Р я с . I .  Н орм ативная х а р а к т е р и с т и к а  баш енной гр ади р н и  площ адью 
орошения 4 2 0 0  с д ву хъ я р у сн ы м  о р о с и т е л е м  в ы со т о й  2 , 8 5  м 
( 2 * 1 , 2 + 0 , 4 5 )  и р а с ст о я н и е м  в  с в е т у  между а с б е ст о ц е ы е н т н ы ч а

щитами 2 5  мм
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Р и с,2 . Нормативная характеристика башенной градирни площадью 
орошения 4000 м* с двухъярусным оросителем шестой 2 ,85  ш И 

расстоянием в свету между асбестоцементными щитами 2 5  мм
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Р и с .З .  Н ормативная х а р а к т е р и ст и к а  баш енной градирни площ адью 
орош ения 4 0 0 0  с  двухъярусны м  о р о си тел ем  вы сотой  2 , 5 2  м 
( 2 - 1 , 2 + 0 , 1 2 )  в  р ассто я н и ем  в  с в е т у  между асбестоц ем ен тн ы м и  

щитами 1 9  мм
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Р и с . 4 .  Н орм ативная х а р а к т е р и с т и к а  баш енной гради рни площадью 
орош ения 3 2 0 0  м * с  д ву хъ я р у сн ы м  о р о с и т е л е м  вы со т о й  2 , 6 5  м 
( 2 » 1 , 2 + 0 , 2 5 )  и р а с ст о я н и е м  в  с в е т у  между асб есто ц ем ен тн ы м и  щя 
т а и в  2 4  мм с в о д о у л о в и т е л е м  и площ адью орош ения 1 6 0 0  м 2  б е з  
в о д о у л о в и т е л я  при р а сст о я н и и  в  с в е т у  между асб есто ц ем ен тн ы м и  

щитами 3 2  м в  в ы с о т е  о р о с и т е л я  2 , 4  м
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P b c .5 .  Нормативная хар ак тер и ст и к а  площадью орошения 2 1 0 0  я 2 6 0 0  м2  
с  двухъярусным ороси тел ем  вы сотой 2 , 8 5  и р асстоя н и ем  в  с в е т у  между 

асбестоцементны ми щитами 2 5  мм
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Р и с.6* Нормативная характеристике бешенной градирни площадью 
орошения 1600 с двухъярусном асбестсдемевтныы оросителем 
высотой 3 ,2  м (2 *1 ,2 + 0 ,8 ) и расстоянием в свету между вштеми 

25 мм, а также других различных градзрен согласно тзояТ!
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Р а с . 7 .  Й одаати вн ая  х а р а к т е р и ст и к а  баш енной градирни площ адью 
орош ения 1 6 0 0 *-  с  двухъярусны м  о р о си т е л е м  вы со то й  2 , 4 5  м 
(2 > 1 , 2 + 0 , 0 5 )  в  р а сст о я н и е м  -медду асбестоц ем ен тн ы м и  щитвми 4 0  ым, 

а  т а н к е  д р у ги х  различны х гр ад и р ен  с о г л а с н о  т а б л Л
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Р я с . 8 .  Н орм ативная х а р а к т е р и с т и к е  баш еявой градирни плои еды в 
о р о сен и я  1 6 0 0  и 11 с  двухъярусн ы м  о р о си т е л е м  вы со то й  2 , 6 5  м 
( 2 * 1 , 2 + 0 , 2 5 )  я р а сст о я н и е м  в  с в е т у  между асбестоц ем ен тн ы м и  щи 

тем и 2 0  мы, а  так ж е д р у ги х  различны х гр ад и р ен  с о г л а с н о .т а б л . W
 I
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Р в е . 9 .  Н орм ативная х а р а к т е р и с т и к а  баш енной гр ад и р н я площадью 
орошения 1 2 0 0  у *  с двухъ яр усн ы м  о р о с и т е д а н  в ы со то й  3 , 2  и  
( 2 * 1 , 2 + 0 , 8 )  в  р а с ст о я н и е м  в  с в е т у  между асб есто ц ем ен тн ы м и  щи­
тами 2 5  m i  и гради рни площадью орош ения 1 2 0 0  м * с  о р о си т е л е м

ти п а Щ - 8 5 - 4 0
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и 6 В 10 12 1U ib X

РисЛ О . Нормативная характеристика оашевнсй таадагряк площадью 
орошения 32G0 Mi с деревянным одноярусным оросителем высотой 2 ,8 5  
и расстоянием в свету между щитами 25 мм, а твкже других раз­

личных градирен согласно таС гЛ
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М  6 л  w tz /4 шс

Р и с . I I *  Н о р м ати вн ая  х а р а к т е р и с т и к а  б а с е н н о й  б р ы зг® л ъ н сй  г р а д и р а  
площ адью орош ения 2600 м2- с соп л ам и  t z z b  и - 1 ^ ,  n g p e-обо р у х о ь а д д  Л 
и з  гр ад и р н и  площ адью  орош ения 1600 м* ,  в  т е  к и е  д р у г и х  о р ы з г а л ь — 

н ы х т р а д в р е н  с о г л а с н о  т а б л Л
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ХА РА К ТШ С Ш А  ГРАДИРЕН И

Площадь В ы с о т а , м
К онструкция градирни орошения » башни в о зд у х о ­
я  тип о р о си тел я м2 вх о д н о го

окн а

Градирни о  ор оси телям и  ив

Башня ги п ер б ол и ч еск ая * о р о си т е л ь  
двухъярусны й» вод ор асп р ед ел евж е 
напорное

с  во д оу лови телем 4 2 0 0 1 0 0 5 . 5
т о  х в 4 0 0 0 9 0 5 , 5
б е з  водоулои ителя 4 0 0 0 9 0 5 , 0
с  зол о у л о ви тел ем 3 2 0 0 8 2 5 , 0
то  не 2 1 0 0 6 4 , 8 3 , 8
т о  не 2 6 0 0 7 1 4 , 3

Башня к ар к асн ая »  о р о си т е л ь  
двухъярусны й

б е з  вод оу л о ви тел я 1 6 0 0 5 4 , 1 3 , 5 5
т о  же 1 6 0 0 5 4 , 1 3 , 5 5
т о  не 1 6 0 0 5 4 , 1 3 , 5 5

о лотковы м вод ор асп р еделен н ем 1 6 0 0 5 4 , 1 3 , 5 5
т о  не 1 2 0 0 4 9  ,Ъ 3 , 5 5
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ороситы:е;1
Т а б л и ц а  I

Ороситель Год Норма­ Поправ­ка на совпа­
дение с 
натур­ными 
данными

° с

Эскиз Общая
Е Ы С О -та
V

Рас с то
Я Н 0 6

между щитами 
е све­
ту

£,мм

, В1щус*
К З

проек-
т о

илимодер­низа­ции

тивная
харак­
терис­тика

асбоцементных щитов

•2,85 25 1974. Рис.1 0
2,85 25 1970 Рис.2 —

2,52 19 1970 Рис.З 0
2,85 25 1970 Рис .4 0
2,85 25 1970 Рис.5 0
2,85 25 1970 Рис.5 -0,3

3,2 25 1963 Рис.6 0
2,4 32 1971? Рис .4 -0,1
2,45 40 197!? Рис.7 -0,1
2,65 20 1963 Рис .8 0
3,2 25 1963 Рис. 9 0
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К он стр ук ц и я гр ади р н и
Площадь
орош ения, В ы с о т а , м

в о з д у х о ­
вх о д н о го

и т а л  о р о си т е л я м2 башня
о к н а

Градирни с  деревянны м и

Г и п ер б о л и ч е ск а я  Оашяя с  о д н о я р у с­ • 4 0 0 0 9 0 5 , 5
ным о р о с и т е л е м , в о д о р а сп р е д е л е ­
нке нап орн ое с  зо л о у л о в и т е л е м

ТО 2S3 3 2 0 0 8 1 5 , 0

т о  же 2 1 0 0 ' 6 4 , 8 3 , 8

т о  же 2 6 0 0 7 1 4 , 3

Башня к а р к а с н а я , в о д о р а с п р е д е л е -  
ви е  л о т к о в о е ,  б е з  во д о у л о ви т е л я

о ^ о с п т е л ь  тр ехъ яр усн ы й  типа 2 6 0 0 6 5 , 1 5 3 , 4 5

о р о с и т е л ь  д ву хъ яр у сн ы й  типа 
№ 8 5 - 4 0 2 5 0 0 6 6 , 4 5 3 , 8 5

о р о с и т е л ь  тр сх ъ я р у ся ы й  ти п а 1 6 0 0 5 0 , 2 3 , 3

то  же 1 2 0 0 4 8 , 4 3 , 3

то же Ю С 4 5 3 , 0

то  же 6 5 0 4 0 3 , 0
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П р о до л » в  я и е

Ор о си т е л ь  

Эскиз

IPaccro- Год Норма- 
яяие вьтус- тивная 
мезду ка харак- 
1 щитами проек- терис- 
в св8- та или тика, 
ту модер- 
I низа- 
и>мм ш ш

т а б л  и п н  I
n d tip a s -  
ко на совпа­
дение с 
натур­
ными 
данни­

ки

оросителями» ***

- о 4 ^ 5
вТГ«

в в в
•2,85 \ 25
2 .8 5  25
2 .8 5  , 25

5 ,0

1970 Р и с .ю '
1 9 7 0  Р и с . 1 0  + 0 ,7
1 9 7 0  Р и с . 1 0  + 0 ,4

48 1 19631 Рис.8 1 ^ . 3

4 ,0  \ 
4 ,4  |

60 

1 50

J9 6 1 1 
1 19551

Рис.8  1 
Рис .6  1

0
+0,4

4 ,4
4 ,0

I 4 ,0

\  50 
1 50
1 50

1 1955 
( 1955 
1 1955

1 Рис.9 \ 
Рис.8  1 

1 Рис .7  1

- 0 ,3
0
0



К онструкци я гр ади р н и Площадь
орош ения,

м2

В ы о о т а , к
и тип о р о си т е л я башни в о з д у х о ­

вх о д н о го
о к н а

Башня к а р к а сн а я
о р о с и т е л ь  двухъярусн ы й  я ч е ­
исты й ти п а  П Я -5 0

1 2 0 0 4 8 , 4 3 , 3

т о  же ти п а П Я -40 5 0 0 4 0 2 , 5

т о  же типа П Я -30 1 6 0 0 5 0 , 2 3 , 3

о р о с и т е л ь  одн ояр усной ти п а 8 0 0 4 5 3 , 3

о р о с и т е л ь  квадратн ы й  в  п л а н е , 
одноярусны й типа К П -9 0 -1 6 0

1 6 0 0 5 3 , 7 6 3 , 3

Башня к а р к а сн а я

о р о си т е л ь  одноярусный типа 
К П Ш -48-200

1 2 0 0 4 8 , 4 3 , 3

т о  же 8 0 0 4 5 3 , 3
о р о с и т е л ь , выполненный и з  
д о с о к  сеч ен и ем  Ю хВО ш

6 3 0 4 0 2 , 1
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц

О р оси тель

Э ски з

§ r w
з

801
ив

Р а с с т о ­
яние
между 
щитами 
в  с в е ­
ту

S, мм

Г о д
вы­
п у с к а
п р о е к ­
т а
или
м одер
в я з а -

Норма­
тивн ая
х а р а к ­
т е р н о -
ти к а

Обдая.
вы со ­

т а

Нар, м

2 , 8 6 Я чей­
к и

5 0 * 5 0

1 9 6 1 * Рис , 7

2 , 1 4 Ячей­
ки
4 0 x 4 0

1 9 6 4 * РИС.6

2 , 5 5 Ячейки
3 0 x 3 0

1 9 6 3 * Р и с .6

2 , 4 6 3 2 1 9 6 5 * Р и с .8

2 , 4 4 2 2 1 9 6 6 * Р и с .8 .

2 , 6 5 4 8 1 9 7 6 * Р и с .8

2 , 4 4 8 1 9 7 2 * Р и с .6
2 , 9 4 8 1 9 6 5 » Р и с .6

ы I

П оправ­
к а  на 
сон п ад е  -  
нив с  
н ату р н ы ­
ми д ан ­
ными

4 , ° С

- 0 .7

•fO.4

О

40,3

о

40,1

40,6
-од
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К он стр ук ц и я гради рни 
и тип о р о си т е л я

Площадь В ы о о т а , м
орошения

м2 riflmgur в о з д у х о ­
вх о д н о го

окн а

Башня к а р к а с н а я  .о р о с и т е л ь  одн о­
я р у сн ы й , квадр атн ы й  в  п л а н е , ти ­
п а  Ш й -48, выполненный и з  д о о о к  
се ч е н и е м  1 0 x 5 0  мм

5 0 0 4 0 2 , 5

Башня г и п е р б о л и ч е ск а я  ж е л е з о ­
б е т о н н а я

о р о с и т е л ь  д вухъ яр усн ы й  ти п а 
К П Я -5 0 х 3 2

1 5 2 0 5 5 , 3 3 , 4

о р о с и т е л ь  ти п а  КПЯ-45ХЙ9 1 5 2 0 5 5 , 3 3 * 4

о р о с и т е л ь  смеш анный: в  нижней 
ч а с т и  к ап е л ь н ы й , в  ве р х н е й  -  
ти п а  К П -8 4 -2 1 5

1 5 2 0 5 5 , 3 3 , 4

Б р ы з г а л ь я а я  гр ади р н я 

с  соп л ам и  Б - 1 0 2 6 0 0 5 0 , 2 3 , 2 5

с  соплам и С -6 2 4 0 0 4 7 , 2 3

*  М ед ер вж зац ж я,
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  I

О р о си т е л ь

Э ск и з

Р а с с т с  
я в к е  
между 
щитами 
в  с в е ­
т у

6 ,  мы

■Год I 
вьш ус- j  
к а  п р о  
е к т а  
или 
м о д е р ­
н и за ­

Н орма­
т и вн ая  ■ 

-х а р а к ­
т е р и с ­
т и к а

П оп р ав­
к а  в а  
с о ш а -  
д е я к е  с  
н а т у р ­
ными 
данными

Общая
в ы со т а

Иор » *

ции 4  . ° С

1 , 6 Ячейки
4 8 x 4 8

1 9 7 2 * Р и о .1 0 . - ♦ 0 ,3

3 , 0 Я чей ки
5 0 x 3 2

1 9 6 4 * Р к с Л О 0

2 , 6 Я чей ки
4 5 x 2 9

[ 9 7 0 * Р и с .1 0 -Ю .2

6 , 6 1 9 5 2 Р и о .6 0

Ф акел  
4 , 6  1

1 ►

С оп ле 
д и ам ет­
ром 2 6

1 9 6 3 * Р и о .П 0

4 . 9 Сопло 
д и а м е т ­
ром 4 0

1 9 5 3 * Р и с .п Г 0

По А '

Я  с==э 10  J8 
~ * . й. а 1 и . '- |г я "и-|

f i t
МО

Ж  С
| §

ш i

~ив

Саш Б-10 

Сошт С-6



2 8

н а ,  в о  г  д л я  группы  д р у ги х  гр е д и р е в  с  оди н аковой  или бли зкой  
охлаждающей сп о с о б н о ст ь ю . Н априм ер, иа т а б л .1  с л е д у е т ,  ч т о  н о р ­
м ати вн ая  х а р а к т е р и ст и к а  я а  р и с . 8  с  незначительн ы м и п оправкам и 

к  тем п ер ату р е  о х л а а д е я в о й  воды о т  - 0 , 3  д о  + 0 ,3 ° С  р ек о м ен д у ется  
д л я  сем и  гр ад и р ен  площадью орошения 8 0 0 - 2 6 0 0  м2 с  ор оси телям и  

различны х к о н стр у к ц и й .
В  т а б л .1  приведены  основны е н аи б о л ее  ч а с т о  встречаю щ иеся 

в  п р ак ти к е кон стр у кц и и  эксп л уати р уем ы х башенных г р а д и р е н . Для 
эксп л уати р уем ы х гр ади р ен  площадью орошения 5 0 0 - 4 2 0 0  м ^ , отли чаю ­
щихся п о  кон струкц и и  и типу о р о си т е л я  о т  у к азан н ы х в  т а б л и ц е , н о р ­
м ати вн ая  х а р а к т е р и ст и к а  м ож ет бы ть подобр ан а и з  ч и сл а  п р и веден ­
ных н а  р и с . 1 - 1 1 .  Для э т о г о  н ео б хо д и м о :

а )  п р и ве ст и  градирню  в  и сп р авн о е  со с т о я н и е  [ 3 ]  ;
б )  вы полнить испы тания гради рни с о г л а с н о  [ 3 ]  и [ 5 J  ,  а  т а к ­

же м етоди ч еск и м  у к а за н и я м , приведенным в  приложении I ;
в )  п о д о б р е т ь  типовую  х а р а к т е р и с т и к у , к о т о р а я  д а е т  б л и зк и е 

со вп ад ен и я  тем пературы  охлажденной воды  с  данными, полученными 
пря натурны х и спы тан иях гр ад и р н и ;

г )  с  помощью подобранной х а р а к т е р и ст и к и  п р о ве р и т ь  охлаж да­
ющую с п о с о б н о с т ь  гради рни с о г л а с н о  у к азан и я м  приложения I  и  най­
т и  с р е д н е е  зн ач ен и е попрании н а  со в п а д е н и е  с  натурными данными.

П одобранная ти п о вая  х а р а к т е р и с т и к а  должна со д ер ж а т ь  сл ед у ю ­
щие к р а т к и е  све д е н и я  о  гради рне и е е  о р о с и т е л е :

а )  кон стр у к ц и я  гради рни и тип о р о с и т е л я ;
б )  площ адь орошения градирни,* i г ;
в )  в ы со т а  башни и в о з д у х о в х о д н о г о  о к н а , м ;
г )  вы со т а  о р о с и т е л я , м ;
д )  р а сст о я н и е  в  с в е т у  между щитами о р о с и т е л я , м м ;
е )  э с к и з  о р о с и т е л я ;

к )  г о д  вы п уска  п р о е к т а  или м одерн изаци я гр ади р н и ;
з )  ном ер р и су н к а , н а  котор ом  п р и вед ен а подобран ная х а р а к ­

т е р и с т и к а ;

и ) ср е д н е е  зн ач ен и е п оправки ( ° С )  н а со в п а д е н и е  номограммы 
о  натурными данны ми.

Каждая т и п о вая  норм ативная х а р а к т е р и с т и к а  башенной гр ади р яй  
сод ер ж и т осн овн ую  н о м о гр а щ у  ти п а -Й  с  поправочным графиком а  
н а  п е р е п а д  т е м п ер а ту р  во д ы . Воорввочны й граф ик к  тем п ер ату р е о х -
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лажденной в о д а  на с к о р о с т ь  в е т р а  д а е т с я  общий д ля  в с е х  х а р а к т е ­

р и сти к  ( р и с , 1 2 ) .
О сн овн ая номограмма й  с о с т о и т  и з  поля В -  У  ,  с е р о й  кр и ­

вы х о постоянны ми зн ачен и ям и  ^  A t  и шкалы и ском ой  тем п ер атур ы  о х ­

лажденной в о д а  ъг  .  Заданными авачени ям и я в л я ю т с я : тем ­
п е р а т у р а  в о з д у х а  В ,  е г о  о т н о си т е л ь н а я  вл а ж н о ст ь  • 9  и  

п р о и звед ен и е  уд ел ьн ой  ги д р а вл и ч е ск о й  н а г р у зк и  гр ад и р н и  н а  тем п е­
ратурный п е р е п а д  в о д а  q  A t  .

По значению  п р о и звед ен и е  (^ A t  р а в н о  у д ел ьн о й  т е п л о во й  на­
г р у з к е  гр ад и р н и :

u^cqAt, (I)
г д е  /  -  п л о т н о с т ь  в о д а ,  р а в н а я  примерно 1 0 0 0  к г/ м 3 ;

с  -  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы , р а в в а  I  к к а д / ( к г  . ° С ) .

П риведенные нормативны е х а р а к т е р и с т и к и  башенных гр ад и р ен  
п остр оен ы  д ля  т е м п ер а ту р  в о з д у х а  выше 0 ° С ,  т а к  к а к  в  зи м н ее вр е­

мя г о д а ,  к о г д а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  ниже 0 ° С ,  гр ади р н и  р аб отаю т 

н е у с т о й ч и в о . И з - з а  о б л ед ен ен и я  и прикрытия входн ы х окон щитами 
у в е л и ч и в а е т с я  коэффициент со п р о ти вл ен и я  гради рн и  и  зн а ч и т е л ь н о  

м ен яю тся х а р а к т е р  и т о ч н о с т ь  нормативной х а р а к т е р и с т и к и . По­
этом у в  зимние м есяцы  при тем п е р а т у р е  в о з д у х а  ниже 0 ° С  в  к а ч е ­

с т в е  нормативной п р и н и м ается  ф а к т и ч е ск а я  тем п е р а т у р а  охл аж ден ­
ной во д ы , к о т о р а я  долж на п о д д е р ж и в а т ь ся  н а  вы ходе и з  каж дой 
гради рн и  не ниже Ю °С  в о  и збеж ан и е об л ед ен ен и я и обруш ения 
о р о си т е л я  (о с о б е н н о  в  н оч н ое в р е м я ) .  Для п р едотвр ащ ен ия о б л е д е ­

нения о р о си тел я  п л о т н о с т ь  орошения воды  в  гр ад и р н я х  зимой н е­
обходим о у с т а н а в л и в а т ь  не ниже 5  м3 / (ч * м ^ ) и  п е р е п а д  те м п е р а т у р  
в е  м ен ее  Ю ° С .

2 . 3 .  П орядок с о с т а в л е н и я , у твер ж ден и я и п е р е см о т р а  

нор м ативны х х а р а к т е р и с т и к

Нормативные х а р а к т е р и с т и к и  г к д р о о х л а д к т з л е й ,  к а к  и  д р у ги х  
теп л о о б м ен ан х  у с т а н о в о к  эл ек тр о стан ц и й ,д о л ж н ы  о с н о в ы в а т ь с я  н а  
обобщении р е з у л ь т а т о в  и х  натурных, и сп ы тан и й .

Для г и д р о о х л а д и т е л е й  норм ативны е х а р а к т е р и с т и к и  м о г у т  с о ­
с т а в л я т ь  сп ец и али зи р ован н ы е ор ган и зац и и  (Ш Ш Г  и м .Б .Е .В е д е н е ­

е в а ,  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т ,  С о в з т е х э н е р г о  и д р . ) .  В с е  типовы е п р о -
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ек тн  башенных гр а д и р е н , вы пускаемы е п о сл е  1 9 6 6  г . ,  снабж аю тся 

ном ограм м ам и, разработан ны м и на о сн ован и и  лабораторн ы х данных 
во  ШИКГ к м * Б * Е * В е д е н е е в а , которы е такж е м о гу т  и с п о л ь з о в а т ь с я  
в к а ч е с т в е  нормативны х х а р а к т е р и ст и к  при усл о ви и  их уточнени я 
по р е з у л ь т а т а м  натурны х исследован и й  и п р ео б р азо ван и я  в  форму, 
удобную д л я  п о л ь зо в а н и я * П ерсонал эл ек тр о стан ц и й  м ож ет п о д о б ^  
р а т ь  для соо тветству ю щ и х гр ади р ен  нормативную ха р а к т е р и ст и к у  и з  
ч и сл а  с о с т а в л е н н ы х , с о г л а с н о  у к азан и я м  р а з д , 2 . 2 ,  п о  т а б л Д *

Р и с * 1 2 *  К р а ш е  поправок на в е т е р  к  
нормативным хар ак тер и сти к ам  р в с Л - П  

для гр ад и р ен  площадью орош ения:
I  -  4 0 0 0 - 4 2 0 0  и бр ы згальн ы х 
2 4 0 0 - 2 6 0 0  и Н  2  -  1 5 2 0 - 3 2 0 0  и 1 

3  -  м ен ее  1 5 2 0  м ^

У с т а н а в л и в а е т с я  сл е д у щ и й  п ор ядок п ер есм о тр а  я  утвер о д ен и я  
нормативны х х а р а к т е р и ст и к  (ном ограм м ) гр а д и р е н :

1 .  На э л е к т р о ст а н ц и я х  индивидуальны е нормативные х а р а к т е р и с­
тики д ля  каж дой , градирни вы би р ается  п о  т а б л .1 ,  которы е п о сл е  
с о г л а с о в а н и я  с  п р оизводствен ны м и э н ер гети ч еск и м и  объединениями 
( И Х )  у т в е р ж д а е т ся  в  С о взтезсэн ер го  или е г о  п р едп р и яти ях .

2 .  П ер есм отр  индивидуальных нормативны х х а р а к т е р и ст и к  г р а ­
ди рен  п р о и зво д и т ся  в  следующих с л у ч а я х :

а )  при м одернизации гради рни с  сущ ественны м изм енением  
ко н стр у к ц и и  и  р а зм е р о в  о р о си т е л ь н о го  у с т р о й с т в а ;
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б )  при значи тельн ом  (б о л е е  чем  н а  + 1 ,0 ° С )  расхож дении х а р а к ­
тер и сти к  с  натурными данными п о сл е  д етал ьн ы х  испытаний гр гу ш р ев , 
находящ ихся в  исправном со с т о я н и й .

2 . 4 .  Нормирование п о к а з а т е л е й  работы

Основным нормативным п о к а за т е л е м  работы  башенной градирни 
з а  отчетный м есяц  я в л я е т с я  ср ед н ем еся ч н ая  тем п ер атур а о х л а д д е н - 
нбй вод ы . Она оп р ед ел я ется  по нормативной ха р а к т е р и ст и к е  в  такой 
п о с л е д о в а т е л ь » о с т и :

а )  в  зави си м ости  о т  площади и  вы соты гр ади р н и , гео м етр и ч е­
с к и х  р азм ер о в  и конструкции о р о си тел я  (а сб е ст о ц е м е н т н о го  или д е ­
р е вя н н о го ) по т а б л .1  вы би р ается одн а и з  основны х нсмограмм ти п а А 
и  п оп р авк а  на совп аден и е с  натурными данными;

б )  п о  номограмме Й о п р е д е л я е т ся  тем п ер ату р а  охлажденной 
воды tg  для заданн ы х тем пературы  в о з д у х а  в  ,  е г о  отн о си тел ьн о й  
влаж н ости  У  и удельной теп ловой  н а гр у зк и  q A t  .  Ключ ном ограм ­
мы пр и води тся н а  р и с .1 ;

в )  п о  графику а  о п р е д е л я е т ся  п о п р авк а Д. в а  п е р е п а д  тем ­
п ер а ту р  вод ы ;

г )  п о  графику 6  ( с м .р и с . 1 2 )  о п р е д е л я е т ся  п о п р авк у  в а  с к о ­
р о с т ь  в е т р а .

Значения поправок ( с  соответствую щ им и зн акам и  или - )  сум ­
м и р уется о тем пературой охлажденной во д ы , найденной п о  осн овн ой  
номограмме й  .  Н ормативная т ем п ер а ту р а  охлажденной воды с о с т а в и т :

* 2  =  * 2 + V A  +  A W *
Ниже при води тся численный пример определени я1 нормативной тем ­

пературы  охлажденной воды по нормативной х а р а к тер и сти к е  гр ад и р н и .
Н еобходимо о п р едели ть вор м ативаую  тем пературу охлаж денное 

воды дня градирни площадью орошения 2 6 0 0  м2  с  асбестоц ем ен тн ы м  
о р о си тел ем  вы сотой  2 , 8 5  м и р ассто я н и ем  между щитами 2 5  ш  д г г  
следующих у с л о в и й : п л о тн о сть  орошения -  8 , 5  м ^ ч - м 2 ) ;  п е р е п а д  
тем п ер ату р  воды  -  9 , 2 ° С ;  у д ел ьн ая  т е п л о ва я  н а г р у зк а  -  
7 8 , 2  М кал/ (ч -м 2 ) ;  тем пература в о з д у х а  -  3 2 ° С ;  вл аж н о сть  в о з д у х а  -  
3 0 £ ;  с к о р о с т ь  в е т р а  -  2 , 8  м / с .

С о гл асн о  т а б л .1 ,г р а д и р н е  площадью орошения 2 6 0 0  м2  с о о т в е т -
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с т в у е т  я о м о г р а ш а  р и с .5 »  для которой поправка на совп аден и е с  
натурными данными с о с т а в л я е т  - 0 » 3 ° С .

Н аходим:
-  по  номограмме Й р и с .5  тем пературу о хл авд еяяо й  воды 

* 2  = 3 4 , ? ° С ;
-  по графику а  поправку н а  п ер еп ад  тем п ер атур  во д а  -  

+ 0 * 1 ° С ;
-  по графику 5  р и с .1 2  поправку я а  ск о р о ст ь  в е т р а  -  

V  + 0 .2 ° С .
Н ормативное зн ачен и е температуры  охлажденной в о д а , с о г л а с ­

но ( 2 )  с о с т а в и т :

t "  =  3 4 , 7  -  0 , 3  + 0 , 1  +  0 , 2  *  3 4 ,7 ° С .

Таким о б р а зо м , для определения среднем есячной нормативной 
тем пературы  охлажденной вода по нормативной х а р а к тер и сти к е  г р а ­
дирни долины бы ть и звестн ы  значен ия среднем есячны х м етео р о л о ги ­
ч е ск и х  ф акторов (тем п ер ату р а  в о з д у х а , о тн о си тел ь н ая  вл аж н ость 
во зд у х а  и с к о р о ст ь  в е т р а )  и ср ед н ем есяч н ая  уд ел ьн ая  т е п л о ва я  н а­
г р у з к а  гради рни .

Ф актические среднем есячны е значения м етео р о л о ги ч еск и х  фак­
т о р о в  необходимо п о л у ч а т ь  с  б л и зк о  расположенны х м етео стан ц и й .

При о т су т ст в и и  м етеостан ц и и  __ необходимо о р г а н и зо в а т ь  м е т е ­
ор ологи чески й  пун кт на электр остан ц и и  с о г л а с н о  указан и ям  прило­
жения 2 .

С реднем есячная у д ел ьн ая  т еп л о ва я  н а гр у зк а  градирни оп р ед е­
л я е т с я  по формуле ( I )  в  виде прои зведен и я (j,At , г д е  у д ел ьн ая  
ги д р авл и ч еск ая  н а гр у зк а  cf, и п ер еп ад  тем п ер атур  воды A t  оп­
р еделяю тся  для каждой градирни к а к  среднеариф м етические значения 
и з  ср едн есуточн ы х значений ф и A t  с о г л а с н о  суточным журна­
лам  работы  градирни ( с м .т а б Д .П .6  приложения 2 ) .

С реднем есячная уд ел ьн ая  т е п л о в а я  н а гр у зк а  градирни может 
бы ть оп р еделен а и п о  среднем есячном у р а сх о д у  п а р а , п о с т у л а т е  г о  
в  к о н д е н са т о р  паровой турбины; с о г л а с н о  уравнению

и=л£ > (3)
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г д е

р а з н о с т ь  теп лосод ер ж ан и й  о т р а б о т а в ш е го  п а р а  и  ко н ­
д е н с а т а ,  к к а л / к г .

Ък -  р а с х о д  п ар а в  к о а д е н с а т о р  тур би ны , т / ч ;
Гдр-  площ адь орошения гр ад и р н и , к г .

Для хон ден сац и оян ы х турбин типа К зн а ч е н и е  &1Н с л е д у е т  

приним ать с о г л а с н о  нормативным х а р а к т е р и ст и к а м  и х  к о н д е н с а т о р о в

т  *
В  эк сп л у атац и о н н о й  п р а к т и к е  принимают следующ ие зн ач ен и я  Ai#'. 

5 5 0 - 6 7 0  к к а л / к г  -  д л я  к о н д е н с а т о р о в  совр ем ен н ы х турбин с  пром е­
жуточным п е р е гр е в о м  п ар а  и п ар ам етр ам и  с в е ж е г о  п ар а  1 3 , 0 - 2 4 , 0  
ЫПа < 1 3 0 - 2 4 0  к г с / с м 2 )  в  5 6 5 ° С ;

5 1 5 - 5 3 5  к к а л / к г  -  д л я  к о н д е н с а т о р о в  тур би н с р е д н е г о  и  в ы со к о го  
д авл ен и я  д о  9 , 0  Ш а  ( 9 0  к г с / с м 2 ) .

С р ед н ее зн ач ен и е  уд ел ьн о й  т е п л о во й  н а г р у зк и  д л я  н е ск о л ь к и х  
с о в м е с т н о  р аб отавш и х гр ад и р ен  т  и  т у р б о а г р е г а т о в  п  с о с т а в ­
л я е т

V 2
Г (А Г Л )

E F  
I ор

( 4 )

Д ля р а с ч е т а  ф ак ти ч еск о й  уд ел ьн ой  т е п л о во й  н а г р у зк и  н а  г р а ­
дирни доливы  бы ть и зв е с т н ы  ф ак ти ч еск и е  р асхо д ы  п а р а  в  к о н д е н с а ­

торы  турбин и площади орошения работающ их г р а д и р е н . Про эт о м  с р е д -  

невэветенВП Й  н а г р е в  воды в  к о н д е н с а т о р а х  п р о н и м ается  равным 
ср ед н евзвеш ен н ом у п е р е п а д у  т е м п е р а т у р  воды  ( ° С )  в  гр а д и р н я х , к о ­

торый о п р е д е л я е т с я  п о  ф ормуле

Е Ш ' П " )
A t ( 5 )

г д е  Е й -  суммарный р а с х о д  циркуляционной во д ы , охлаж даем ой 

1 я а  гр а д и р н я х  ■  проходящ ей ч е р е з  к о н д ен сато р ы  т у р ­

б и н , м 3 / ч .

2 . 5 .  П орядок с о п о с т а в л е н и я  норм ативны х 
и ф а к ти ч еск и х  п о к а з а т е л е й  работы

Н а п р ак ти к е ф ак ти ч еск и е  п о к а з а т е л и  р аб оты  гр а д и р е н  о т л и ч а ­
ю тся о т  нор м ати вн ы х. П оэтом у а а  каждый прошедший м е с я ц  долины
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быть подготовлены отчетные (Тактические показатели их. работы.
Для примера рассмотрим работу электростанции с четырьмя градир­
нями. Предположим, что суммарный среднемесячный расход пара по 
конденсаторам турбин высокого давления с пршпервгревш соста­
вил 851 т/ч ( Л ^  = 560 ккал/кг), а по конденсаторам турбин сред­
него давления -  390 т/ч (Д £ к *  535 ккал/кг). Циркуляционная во­
да в количестве 66000 м3/ч охлаждалась на-четырех совместно ра­
ботающих градирнях суммарной площадью орошения 10400 м2 . Для 
градирни # I  площадью орошения 4000 м2 находил нормативную ха­
рактеристику на рис.З, № 2 (3200 м2 ) на р к с .4 , & 3 (1600 м2 ) на 
рис*6 и $ 4 (1600 м2 ) -  на рис.8 .

По данным ближайшей метеостанции иля согласно измерениям 
на ТЭС, среднемесячные метеорологические факторы составили: тем­
пература воздуха 25 ,2°С ; относительная влажность воздуха 42#; 
скорость ветра на высоте 2 м от земли-ЗД м/с*

По формуле (4 ) находим среднее по четырем градирням значе­
ние среднемесячной удельной тепловой нагрузки:

■ 6 5 > 9  “ “ л Л ’ ' “ 2 ) >

а  п о  формуле ( 5 )  -  ср едн ем есячн ы й  п е р е п а д  тем п ер ату р  воды ( с р е д ­
невзвеш ен ны й п о  четы рем  г р а д и р н я м ):

м ,t «= §6Д'85Х. е ю,4°с
сб- 66000

Предположим, ч т о  з а  истекш ий м е с я ц  по указанны м  градирням  
получены  ф акти ч ески е ср ед н ем еся ч н ы е п о к а з а т е л и , приведенные в  
т а й л .2 .

Средневзвешенная удрльная гидравлическая н а г р у зк а  с о с т а в и л а :

п . «  § § 0 0 0  в  6  3 5  M3 / ( , . (V 2 )
Ус6- 10400

Средневзвешенная по площади орошения градирен удельная теп­
ловая нагрузка составила:

( Ш )  . .  73.4-4000 *  60,2-3200 + 61.0-1600 ♦ 56.2:1600г
У с£< п 10400

в 65,9 МкадЛч.1^)



-  3S> -

Т а б л и ц а  2

Ф актические ср еднем есячны е п о к а з а т е л и  
работы  гради рен

М етеор ологи ческие ф акторы : В  *= 2 5 f 2 ° C , 5*=  4 2 # # 3 t I  м / с .

П о к а за т е л ь

№ и площ адь орошения г р а ­
дирни, м»

Средневзве­
шенные пока-

I 2 3 4 затели по че­
тырем градир-

4 0 0 0 3 2 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 ням

Р а о х о д  во д ы , подаваем ой 
в а  гр а д и р е н , Q м5/ч

2 3 6 5 0
1 7 2 0 0

1 2 6 7 0
1 2 4 8 0

Г С =  6 6 0 0 0

П л о тн о сть  орошения а  , 5 ,9 2 5 , 3 8 7 , 9 2 7 , 8 6 , 3 5

Т е м п е ^ т у р а в н о е  т у п а щ ей 4 1 Д 4 1 , 0 4 1 , 1 4 1 Д 4 1 ,1

Т е м п е р у  р а еохлажде иной 2 8 , 2 2 9 , 8 3 3 , 4 3 3 , 9 3 0 , 7

П ерепад тем п ер атур  A t  , 1 2 , 9 I I  . 2 7 , 7 7 , 2 1 0 ,4

У д ел ь н а я  т е п л о ва я  на­
г р у з к а ,  М кад/ (ч *н *')

7 6 , 4 6 0 . 2 6 1 , 0 5 6 , 2 6 5 , 9

Тем пература охлажденной 
воды п о  нормативным х а ­
р актер и сти кам  с  поправ­
ками t 2 , в С

2 8 , 4 2 9 , в 3 1 , 3 3 2 , 4 3 0 , 1

О тклонение ( -  t z)
ф актической температуры  
охлажденной воды о т  н а й ­
денной п о  нормативным 
хар ак тер и сти к ам  д , . ° с

- 0 , 2 0 ♦ 2 , 1 ♦ 1 , 5 + 0 ,6
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и средневзвеш енны й п ер еп ад  тем п ер ату р  вод а  *•

'  1 0 ,4 < ,°  ’

т . е .  средневзвеш енны е значен ия удельной тепловой н агр у зк и  и п е р е ­
п ад а  тем п ер атур  вод а  по градирням совп адаю т с  найденными по паро­
вым н агр у зк ам  к о н д е н са т о р о в .

Для определения о хл ад и тел ь н о го  эффекта каждой градирни най­
дем  значен ия тем п ер атур  охлажденной вод а £г по нормативным г р а ­
ф икам, которы е с о о т в е т с т в у ю т  ф актическим м етеор ологи чески м  ф акто­
рам и ф актическим режимным услови ям и  По ф актическим значениям  
в  ,  У  ,  y & t ,  & t  н и / со о т в е т ст в е н н о  для каждой гр ади р н и , с о г ­

л а с н о  нормативным х а р а к т е р и ст и к а м , находим температуры  охлажденной 
воды с  поправками ( т а б л .З ) .

Т а б л и ц а  3  

Тем пература охлажденной в о д а , °С

Наименование Л градирни

I 2 3 4

Т ем п ер атур а охлажденной воды по о сн о в ­ 2 8 , 6 2 9 , 7 3 0 , 7 3 1 , 7
ным графикам р и о .3 , 4 , 6  и 8

П оправка на температурны е п ер еп ад а - 0 , 5 - 0 , 2 + 0 ,3 + 0 ,4

П оп р авка на с к о р о с т ь  в е т р а + 0 ,3 + 0 ,3 + 0 ,3 + 0 ,3
П оправка на с о ш а д е н и я  с  натурными 0 0 0 0

данными
Т ем п ер атур а охлажденной во д а  с  поп­ 2 8 , 4 2 9 , 8 3 1 , 3 3 2 . 4

равкам и

Зн ая ±г и  £ найдем отклон ени е ф актической тем пературы  о х ­
лажденной вода о т  р а ссч и та н н о го  е е  зн а ч ен и я : & = t f - 1 2 .

Таким о б р а зо м , п р оан ал и зи р овав работу гр а д и р е н ,у ст а н о ви м , 
ч то  в а  градирне Л I  ф акти ческая  тем п ер атур а охлажденной воды ни­
же нормативной н а  0 , 2 ° С ,  а  в а  градирни Л 2  -  р авн а  нор м ативной, 
т . е .  Д с  0 ° С . С л е д о ва т е л ь н о , со сто я н и е  эти х  гр ади р ен  у д о в л е т ­
в о р и т е л ь н о е .
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Градирни же #  3  и  Jt 4  р аб отаю т с  н ед оохлаж ден и ем  воды  в а  

2 , 1  в  Х ,5 ° С  с о о т в е т с т в е н н о . С л е д о в а т е л ь н о , т р е б у е т с я  д е т а л ь н о е  

о б с л е д о в а н и е  со ст о я н и я  э т и х  гр ад и р ен  с  ц елью  вы явлен ия причин 
п лохой  и х  работы  о о гл а сн о  ин струкци и п о  э к сп л у а т а ц и и  гр ад и р ен  f 3 ] .  
Н еобходим о та х и е  у т о ч н и т ь  их охлаждающую с п о с о б н о с т ь  с о г л а с н о  

приложению I ,  чтобы  исклю чи ть ошибки в  эк сп л у атац и о н н ы х и зм е р е ­
н и я х*

Таблиц а 2  я в л я е т с я  еж ем есячн ой  формой о т ч е т н о с т и  р р а б о т е  

башенных гр ад и р ен  э л е к т р о с т а н ц и й .

3 .  В0Д0ХР1НИЛИЩА-0ХЛАДИШ»

3 . 1 .  К ласси ф икаци я

3 . 1 . 1 .  В одохр ан и ли щ а-охлади тели  р а зл и ч а ю т ся  п о  н азначени ю  

(и сп о л ь зу е м ы е  т о л ь к о  для охлаж ден ия и к о м п л ек сн о  д л я  орош ения, ры­
б о р а з в е д е н и я , о тд ы х а  и д р у ги х  ц е л е й ) ,  р а зм е р у  площ адей , по г л у б и н е , 

п р о т о ч н о ст и  и  т е п л о во й  н а г р у з к е .
3 . 1 . 2 .  В  н а о т о я д а я  М етодике при н ята кл асси ф и кац и я в о д о х р а н и ­

ли щ -о хл ад и тел ей  ,  р еком ен д у ем ая  ВНИИГ и м . Б .  Е .  В е д е н е е в а ,  -  п о  фор­

м е я  с х е м е  р асп олож ен и я вод овы п у скн ы х и во д о за б о р н ы х  соо р у ж ен и я

ГЯ •
1 .  Водохранилищ а вы тянуты е у з к и е  ( р н с . 1 3 ) ,  B / l <. 0 , 2  ( в ,/ .  ,
-  с о о т в е т с т в е н н о  ширина и д ли н а водохрани ли щ а, к м ) .

С хем а а  ,  С продольный движ ением  п о т о к а . В одовы п у скн ое и в о ­

д о за б о р н о е  сооруж ения расположены  в  противоположны х ко н ц ах  в о ­

дохр ани лищ а.
С хем а В  .  С продольным движ ением п о т о к а  в  одной ч а с т и  и  т у ­

п и к овой  зон ой  в  д р у г о й . В одовы п у ск н ое и в о д о за б о р н о е  сооруж ен ия 
располож ены  т а к ,  ч т о  т р а н зи тн а я  з о н а  за н и м а ет  ч а с т ь  площади в о ­

д о е м а .
С хема 6  .  С продольным движ ением  п о т о к а .  Водовы пускны е с о о ­

ружения расположены  в  противополож ны х к о н ц а х  водохрани ли щ а, а  во ­

д о за б о р н о е  -  в  ср ед н ей  ч а с т и .
2 .  Водохранилищ а вы тянуты е ш ирокие, 0 , 2  < B L  <  0 , 5  ( р и с .  1 4 ) .

С хем а а  .  С продольным движ ением  п о т о к а  п о  Ъ сей  д л и н е . В одо­
вы п у ск н ое и в о д о за б о р н о е  соор уж ен и я располож ен ы  в  противоположных 

к о н ц а х  водохранилищ а»



д

Р и с .1 3 ,  Схемы располож ен ия ( h i , 5 , 6 )  в о д р -  Pe c . 1 4 .  Схемы располож ен ия ( а  , 5 , 6 )  в о -  
забор н ы х и водовы пускн ы х сооружений н а  вы тя н у - д о заб о р н ы х и водовы пускн ы х сооружений н а  

ты х у з к и х  водохранилищ ах: вы тянуты х широких водохрани ли щ ах:

I  -  во д о за б о р н о е  со о р у ж ен и е : 2  -  в о д о в ы п у ск - I  -  во д о за б о р н о е  со о р у ж ен и е ; 2  -  во д овы п у ск ­
н ое соо р у ж ен и е ; 3  -  п лоти н а н ое соо р у ж ен и е ; 3  -  п лоти н а
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С хем а 5  . С продольны й алн  кр у говы м  д ввж ен аем  п о т о к а  в  о д ­
ной ч а с т и  и туп и ковой  зон ой  в  д р у г о й . В од овы п у ск н ое и в о д о з а ­

борное соор уж ен ия располож ены  в  ср ед н ей  ч а с т и  водохр ан и ли щ а.
Схема 6  .  С продольным движ ением п о т о к а .  В одовы пускны е с о о ­

ружения р а сп о л а га ю т ся  в  противополож н ы х к о н ц а х  вод охр ан и ли щ а, 
а  в о д о за б о р н о е  -  в  ср едн ей  ч а с т и .

3 .  Водохранилищ а окр у гл ы е (п р ави л ьн о й  или н еп р ави л ьн ой  фор­
м ы ) , 0 , 5  <  B L  <  I  ( р и с . 1 5 ) .

Р и с .1 5 .  Схемы располож ен ия 
( й  , в  ,  6 ) во д озаб о р н ы х 
и водовы пускн ы х сооружений 
н а  о к р у г л а  (п р ави л ьн о й  или 
неправильной формы) в о д о х р а ­

нилищ ах:
I  -  вод овы п у скн ое соор уж е­
н и е ; 2  -  в о д о за б о р н о е  с о о ­
р у ж ен и е; 3  -  п л о т и н а ; 4  -  

водоотводящ ий к а н а л

/

С хем а а  .  С поперечным движ ением  п о т о к а .  В о д о вы п у ск н о е  и  
во д о за б о р н о е  соор уж ен ия располож ены  н а  противополож н ы х б е р е г а х .

С хем а 6  .  С кр у говы м  движ ени ем  п о т о к а ,  формируемым о т р у е -  
направияпцкм н дам бам и или соор уж ен иям и. В одовы пускны е и  в о д о з а ­

борные соор уж ен ия примыкают х  ТЭС.
С хем а 6  .  С к р у г о м !  движ ением п о т о к а  и  тупиковы ми з о в а м и . 

В од овы п у ск н ое и в о д о за б о р н о е  соор уж ен ия р асполож ен ы  в б л и зи  ТЭС.
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4 .  Водохранилища и ску сствен н ы е наливны е, 0 , 2 <  S i .  <  0 , 5
( р и с .1 6 ) ,

Схемы а  ,  6  .  Вы тян утое широкое с  продольным движением по­
т о к а .  В одовы пускное и вод озабор н ое сооруж ения расположены н а про­
тивоположных к о н ц а х .

П

Р и с .1 6 ,  Схемы расположения 
( а  ,  f f  ,  6  ) водозаборн ы х 
и водовыпускных сооружений 

на наливных водохрани­
лищах:

1  -  водовы пускное соор уж ен и е;
2  -  во д озаб о р н о е соор уж ен ие;
3  -  водоотводящий к а н а л

Схема В .  Вы тянутое ,  симметрично расш иряющ ееся.

3 . 2 .  Нормативные хар ак тер и сти к и

3 . 2 . 1 ,  Нормативные х а р а к тер и сти к и  со ставл ен ы  н а осн ован ии
натурных гидротермических испытаний водохранилищ -охладителей ТЭС, 
выполненных ВНЖГ им.Б.Е,Веденеева, Теплсэлектрю проектом  *  Юж- 
техэнерго.

3 .2 .2 .  Нормативные характеристики составлены для э л е к т р о ­
станций, использующих в с и ст е м а х  т е х н и ч е ск о го  водоснабж ения вод о­
хр ан и ли щ а-охлад и тели .

Для каждой схемы циркуляции в  вод охр ан и ли щ ах-охлади телях при­
веден ы  коэффициенты эф ф ективности ( т а б л . 4 ) ,  а  также коэффициен­
ты эф ф ективности при неблагоприятн ом  в е т р е ;  в  т а б л .5  -  площади 
во д н о го  з е р к а л а  водохрани ли щ -охлади телей  ТЭС, расположенных в а  
в о д о т о к а х  и во д о ем ах *
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Т а б л и ц а  4

Коэффициент эффективности р водохранилищ-охладителей

Схема
по ри­
сунку

Схема водохранилища-охладителя
К*п при 
неОлагопри 
я тво м  в е т ­

ре

Рио.13 

а
Вытянутое узкое, B/L <  0 ,2  
С продольным движением потока. Водо­
выпускное и водозаборное сооружения 
расположены а противоположных -концах 
водохранилища 0 ,8 0 ,7

5

С продольным движением потока в одной 
части и тупиковой зоной в другой* Водо­
выпускное и водозаборное сооружения 
расположены так, что транзитная зона 
зангаает часть площади водоема 0 ,7 0 ,5

ь
С продольным движением потока* Водовы­
пускные сооружении расположены в про­
тивоположных концах водохранилища, во­
дозаборное -  в средней части 0 ,8 0 ,7

Рио.14 

а
Вытянутое широкое, 0 #2 c f l L < 0 ,5  
С продольным движением потока по всей 
длине* Водовыпускное и водозаборное 
сооружения расположены в противополож­
ных концах водохранилища 0 ,7 0 ,6

6*

С продольным или круговым движением 
потока в одной части и тупиковой зоной 
в другой* Водовыпускное и водозаборное 
сооружения расположены в средней части 
водохранилища 0 ,6 0 ,5

6
С продольным движением потока* Водовы­
пускные сооружения расположены в про­
тивоположных концах водохранилища, а 
водозаборное -  в средней части 0 ,6 5 0 ,5

Рис.15.

й
Водохранилище округлое (правильной 

ллй неправильной форм;*) 0 ,5 < 5 L < . I  
С поперечным движением потока* Водовы­
пускное и водозаборное сооружения оас- 
полажены на противоположных берегах 0 ,7 5 0 ,56

S С круговым движением потока, формируе­
мым струенаправляюаиш дамбами или со­
оружениями* Водовыпуокяыв ж водозабор­
ные сооружения прилетах* х ТЭС 0,85 0>7
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  4

Схема 
по ри­
сунку

Схема водохранилища-охладителя «Эф
З̂Ф Dpi 

неблаго­
приятном 
ветре

в С круговым движением потока и тупиковы­
ми зонами. Водовыпускное и водозаборное 
сооружения расположены вблизи ТЭС 0 ,8 0 ,6

Рис.16 Искусственные наливные, 0 ,2  0 ,5

a,S Вытянутое широкое с продольным движени­
ем потока. Водовыпускное и водозаборное 
сооружения расположены на противополож­
ных донцах водохранилища

0 ,8 0 ,7

Т а б л и ц а  5

Площади водного зеркала водохранилищ-охладителей, 
расположенных на водотоках в водоемах

Электростанция-
Используемый водоток, 

водоем
Площадь,
ЮГ

Аркагалннская ГРЭС р*Мяуядка 1 Д
Барабинская ГРЭС: Наливные с подпиткой
водохранилище # I КЭ р*0би 1 ,0
водохранилище № 2 1 .0
Беловская ГРЭС рЛ5дн 13 ,6
Белоярская ГРЭС рЛьшма 38 ,8
Березовская ГРЭС оз*Балое с подпиткой 

из озЛеряого
5,05

Бурштынская ГРЭС р.ГнЕлая Липа 12 ,6
Верхие-Тагильская 
ГРЭС-2

р*ТагиЛ 4 .2

Ворсахловградекая ГРЭС: Наливные с подпиткой
водохранилище I  I из р#Северпого Доязэ 2,15
водохранилище 1Ь 2 0 ,8 5
водохранилище $  3 3 ,5 5
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  5

Электростанция Используеиый водоток, 
водоем

Шгощ^ь,

Горьковская ГРЭС Подпитка из р.Волгх 1,65
Добротворская ГРЭС р.Западянй Буг 6,96
Заинокая ГРЭС р.Степяой Зав 21,3
Зилевская ГРЭС оЗоЛимая 12,5
Зуевская ТЙЦ рДрынка 1.2
Ириклжвская ГРЭС р.Урел 260,0
Ивановокая ГРЭС Мидовское водохранилище, 

р.Ухтсжма
1,32

Итатская ГРЭС р.Береш 23,4
Кармаяовокая ГРЭС Д>.Буй *35,5
Криворожская ГРЭС-2 Наливное водохранилище с , 

подпиткой из р.Трми
1,2

Кураховская ГРЭС р.Волчья 15,2
Курганская ТЭЦ оз.Черное-Орлово 8,0
Кузнецкая ТЭЦ Наливное водохранилище о 

подпиткой И8 р.Томн
1.2

Казанская ТЭЦ-1 озЛСабав 1,2
Даддам екая ГРЭС р.Ккный Буг 20,8
Литовская ГРЭС р.Стрева 12,6
Лукомльская ГРЭС оз.Дукемль 36-.7
Мироновская ГРЭС рДугань 4,76
Молдавская ГРЭС Кучургаяскнй лиман с под­

питкой из р.Турунчука
27,3

НЬвомосковская ГРЭС р.Любовна 2,8
НесветайГРЭС Вербинское водохранилище, 

рЛСундрючья
2,29

Нижне-Туринская ГРЭС Р.Тура 12,9
Приморская ГРЭС р.Контрвод 8,25
Прибалтийская ГРЭС Водохранилище Нарвсное 191,0

p.F&Jx
Райчихняская ТЭЦ рДСивда' 3,4
Петропавловская ТЭЦ-2 оз.Белое 9,75
Славянская ГРЭС: Наливные водохранилища о
водохранилище *  I подпиткой из р.Северного 

Донца
4.7
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5

Электростанция
Используемый во д о т о к , Площадь,

водоем ж 2

водохранилище X 2 1 ,6 5

С ургутская ГРЭС р.Ч ерная 1 1 ,4
Старобеш евсхая ГРЭС рЛСальмиуо 8 ,9 5
С уданская ГРЭС руч.Л оэовой 0 ,8 1 5
Среди е -У р ал ьок ая  ГРЭС о з.И се т я н ск о е 2 5 ,2
С тавропольская ГРЭС Н ово-Троицкое водохранили­

ще , р Д гор лы к
1 3 , 0

Троицкая ГРЭС р Д й 1 0 ,8 0
Ч ерепетожая ГРЭС р .Ч ер еп еть 8 , 1 8
Читинская ГРЭС оз.К ем ои 1 5 , 3
Ш атурская ГРЭС о з Л у  ренское 

о з .Б е л о е  
o s . Святое 
оэ.Ч ерное

4 ,7 1

Ш теровская ГРЭС р Л х у о  (д в а  водокрениляща) 1 , 0 0
Щеххвокан ГРЭС р.У п а 5 ,8 6

Р я за н ск а я  ГРЭС р Л р о в я 1 7 .5 8
Р и о -У р а л ь ск а я  ГРЭС р.Пнпыа 3 8 ,8 0
А ркагали яакая ТЭЦ © з.У д агач 1 3 ,6 0
Н орильская ТЭЦ-1 о з Д о л г о е  с  подпиткой ив 

р.Норилкж
1 , 1 2

3 . 2 . 3 .  Р аоч ет  температуры охлажденной воды в е д е т с я  s o  н о ­
мограмме рано.1 7  в  зави си м ости  о т  удельной площади активной аовы 
O Jy d  > переп ада тем ператур A t  -  о хо р о етя  в е т р а  VJ я е с т е с г -

'«венной температуры во д а t£*.
3 . 2 . 4 .  Номограмма для т еп л о во го  р а сч е т а  водохранилищ-охла­

дителей с о с т а в л е н а  для удельной площади активной зовы s  пр одет 
л а х  0 - 2 , 5  м ^ / (м ^ «о у т); е о т е ст в ев я о й  температуры -  0  -  3 0 °С ; 
скор ости  ве т р а  -  6 - 4  ц / о ; перепада тем ператур -  5 -1 5 ° С .

3 . 2 . 5 .  По отношению аиринн к  длине водохранилища ( B /L  )
я  расположению водозаборны х я  водовыцуокяых вооружений оп редели -



Рис,17. Номограмма для тейлового расчета водохранилищ-охладителей 
П р и м е ч а н и е  . Порядок расчета:

CO yd— ~ t e - ~ ( c o  =  0 ) — - a t — 6  

tg  ~~ ^



-  4 6  -

е т с я  с х е м а  ц и ркуляц и и , к •котор ой  о т н о с и т с я  во д ох р ан и л и щ е-о хл а­

д и т е л ь ,  а  и з  т а с л .4  вы б и р а ется  коэффициент эф ф екти вн ости . Умно­
жением общей площади во д ох р ан и л и щ а-о х л ад и тел я  на коэффициент эф­

ф ек ти вн о сти  о п р е д е л я е т с я  площ адь акти вн ой  зон ы .
3 . 2 . 6 .  У дел ьн ая  площ адь акти вн ой  зовы  о п р е д е л я е т с я  и з  вы­

ражения
, ,  _  э с а к т

У д ~ Q ' (6)£

д д е  Q aP(TT, -  площ адь ак ти вн о й  зо н ы , м ^ ;

Q  -  общий циркуляционный, р а с х о д  на вод охр ан и ли щ е, мэ / с у т .
3 . 2 . 7 .  По уд ел ьн ой  площади ак ти вн о й  зо н ы , с к о р о с т и  в е т р а  

на вы со т е  2  м н а д  п о ве р х н о ст ь ю  в о д о е м а , е с т е с т в е н н о й  тем п е р а т у р е  
и п ер еп ад у  т е м п е р а т у р  по н о м о гр а ш е  о п р е д е л я е т с я  п е р е г р е в

8  =  t 2  ~  t e  $ о тсю д а  т ем п ер ату р а  охлажденной воды

t2= t£+ S. ( 7 )

3 . 2 . 8 .  П ри ведем  пример оп р еделен и я тем п ер атур ы  охлаж денной 
воды д л я  э л е к т р о ст а н ц и и  мощ ностью 9 0 0  М Вт, использую щ ей в  к а ч е ­

с т в е  о х л а д и т е л я  водохранилищ е с о  с л е д у ю щ а я  х а р а к т е р и с т и к а м и : о б ­
щая площ адь 5 ,0 6 * 1 0 ®  м ^ , коэффициент эф ф ективности 0 , 8 .  А кти вн ая 

площ адь с о с т а в и т

V  5’05х1°6 х 0,8 в 4,04 х 1 С ) 6 *

По общему* циркуляционному р а с х о д у  ( 0. =  2 ,9 6 x 1 0 ®  мэ/ с у т )  я  
площади ак ти вн о й  зоны  определи м  удельную  площ адь ак ти вн о й  зоны  

по выражению ( 6 ) :

---------- 1.36 «*/(«». о,т>.

По и зве ст н ы м  зн ачен и ям  <-Vyd = 1 , 3 6  м ^/(м 3* с у т ) ,  t e  =  1 3 ° С ,  
I V  = 3 , 5  м/с и A t  -  8 * 4 ° С  о п р ед ел я ем  8  =  6 , 7 ° С .  О тсю д а, с о ­

г л а с н о  ( 7 ) ,  т е м п е р а т у р а  охлаж денной воды t z  =  1 3 , 0  ♦  6 , 7  = 1 9 , 7 ° С .

3 . 3 .  П орядок с о с т а в л е н и я , утвер ж ден и я 
и п е р е см о т р а  нормативны х х а р а к т е р и с т и к

3 . 3 . 1 .  Н ормативны е х а р а к т е р и ст и к и  с о с т а в л я ю т с я  н а  о сн о ван и и  

натурн ы х испытаний во д о х р ан и л и щ а-о х л ад и тел я , выполняемы х а п е д а -
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авизированными организациями (БНИИГ им. Б.Е.Веденеева, Тепло- 
эле к троп рое к том , Штехэнерго и т*д *)*

3*3*2* Испытания .водохранкят-охдадателей действующа элект­
ростанций ншоляяются при установленной мощности ТЭС для устано­
вившегося режима. В результате испытаний определяется активная 
площадь и коэффициент эффективности водохранилища-охладителя.

3 .3 * 3 .  Нормативные характеристики водохранилищ-охладителей 
утверждаются в соответствии с положениями п .2 ,3 .

3 ,3 .4 ,  Нормативные характеристики пересматриваются при уве­
личении или уменьшении установленной жадности ТЭС, больших нару­
шениях в работе гидротехнических сооружений водохранилищ-охлади­
телей в результате их разрушений, размывов, строительства новых 
гидротехнических сооружений, при установлении существенного рас­
хождения характеристик с натурными данными (более чем на t I ° C ) ,

3 .4 .  Нормирование показателей работы

3 .4 ,1 .  Основным показателем работы водохранилищ-охладителей 
при определенных метеорологических-факторах (скорости ветра на 
высоте 2 м над поверхностью водоема, естественной температуре во­
ды) при заданных условиях (температурном перепаде^ расходе цирку­
ляционной вода) является температура охлажденной вода*

3 * 4 .2 . Для нормирования температуры охлажденной воды (средне­
месячной) при отсутствии на ТЭС метеорологического поста исполь­
зуются стандартные метеорологические наблюдения,осре дневные за  
месячный период, ближайшей метеостанции с наиболее длинным рядом 
наблюдений, местоположение, защшцеяность и тип флюгера которой 
не менялись в течение не менее 15-20 лет,

3 .4 .3 .  Для получения среднемесячной скорости ветра над во­
дохранилищем используются наблюдения по флюгеру ближайшей мете­
останции.

3 .4 .4 .  Для построения графиков зависимости скорости ветра н а 

водоеме от скорости ветра на метеостанции необходимо провести
на водохранилище не менее 100 измерений при разных скоростях 
ветра*

3 .4 .5 *  Скорость ветра над водохранилищем н а высоте 2 м от 
поверхности воды составит w  — Kt* Кг< К3* гиф у (8 )



-  4 8

г д е  Л/ -  коэф ф ициент, учитывающая с т е п е н ь  защищенности м е т е о ­

станции н а  суш е, принимаемые по т а б л .6 ;
Кг ~ коэф ф ициент, учитывающей х а р а к т е р  рельеф а в  пун кте 

наблюдений, принимаемый по т а б л .? ;
К} -  коэф ф ициент, учитывающий длину р а з г о н а  воздуш ного п о ­

то к а  над водоемом при различной е г о  защ ищ енности, при­
нимаемый по т а б л .8 .  Длина р а зго н а  приним ается равной 
средней длине водохранилища по сх ем е  ( с м . т а б л . 4 ) .

Т а б л и ц а  6

Защищенность м етеостан ц и и

М естополож ение (с т е п е н ь  защищенности) * й

В л е с у  или б а ш к е !  го р о д е  (л ео н а я  з о в а ) .  
Флюгер я а  ур овн е верхуш ек д е р е в ь е в  или 
строен ий 2 . 4

То я е ,  флюгер выше окружающих п р еп я тстви й 2 . 2

На окраине го р о д а  или больш ого сел ен и я  ( отдельн ы е 
стр оен и я или д е р е в ь я  выше ф люгера) 2 , 0

В  сел е н и и , в  с а д у  или на с к р а п *  го р о д а  (отр оен и я 
и д е р е в ь я  ниже ф лю гера) 1 . 8

На откры той ровной площадке (ближайшее п р е п я т ст в и е  -  
д е р е в ь я ,  д о м а , возвы ш енности -> н а  р ассто я н и и  2 0 — 
3 0 -к р а т н о й  вы соты  ф лю гера) 1 . 5

П о л е , л у г ,  аэ^родром ( о  одной стороны  н а  р а с с т о я ­
нии 2 0 0 - 5 0 0  м л е с  или стр оен и я г о р о д а , больш ого 
сел е н и я ) 1 . 3

В  го р о д е  или большом селен и и  (б е зл е сн ы е  р а й о в н ). 
Флюгер На ур овн е верхуш ек д е р е в ь е в  или хилых 
дом ов 1 . 5

Тб ж е , флюгер выше окружающих п р еп ятстви й .- 1 . 3
В  ст еп и  пли на окраине больш ого сел ен и я  (отдельн ы е 

дом а или стр оен и я с  одной стор о н ы , на р асстоян и и  
1 0 0 - 2 0 0  м ) .  Флюгер доминирует над м естн остью 1 . 0

На б е р е гу  м орских з а л и в о в , о з е р  и больших рек ( б е ­
р е г  обл есен  или з а ст р о е н  домами, многие и з к о т о ­
рых выше ф люгера) 1 . 3

То ж е , б е р е г  открытый (стан ц и я  на р асстоян и и  2 0 0 -  
3 0 0  м о т  у р е з а ,  н а  р ассто ян и и  1 0 0 - 2 0 0  м -  л е с  
шш ст р о ен и я ) I . I

На соверш енно откры том б е р е гу 0 , 9
На око н еч н о сти  выдающегося в  водоем  откр ы того  

мыса 0 , 8
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Т а б л и ц а  7
Рельеф  в  п у н к те  наблюдений н а  во д охр ан и л и щ е-о хл ад и тел е

Х а р а к т ер и ст и к а  рельеф а к г

Вершина к р у т о г о  х о л м а 0 , 7 5

Вершина п о л о г о го  хо л м а  или в е р х н я я  ч а с т ь  с к л о н а 0 , 9
Р а вн и н а , широкая д ол и н а 1 . 0
Нижняя ч а с т ь  с к л о н а , дн о  нешироких и н егл у б о к и х  д о ­

л и н , х о т л о в и н , лощин , 1 Л
Дно гл у б о к и х  д о л и н , к о т л о в и н , лещин 1 . 3

Т а б л и ц а  8
Длина разгона воздушного потока 

над водоемом при различной защищенности______________

Раститель­
ность на 
берегах 
водоема

Средняя
высота,

м
Коэффициент длины разгона при средней длине разгона 

воздушного потока, км
0,05 0,1 0 ,2 0 ,5 I 2 3 5 10

Трава 0,1 0,97 0,93 0,99 1,00 1.0 1 ,0 1.0 1 .0 I.C
Кустарник 5,0 0,40 0,55 0,70 0,85 0,95 0,95 1 .0 1:0 1 .0
Лес 20,0 0,15 0,25 0,40 0,60 0,75 С,85 0,‘90 0,95 1.0

3 . 4 . 6 .  При о т с у т с т в и и  н а б люде ний н а  м е т е о ст а н ц и и  в а  е с ­
т е ст в е н н о й  тем пературой воды t e  о н а  о п р е д е л я е т с я  по тем п ер а-»  
тур е в о з д у х а  в  п о  граф ику р и с .  1 8  [ 8 ] .

3 . 4 . 7 .  О пределив нормативную  х а р а к т е р и ст и к у  водохр ан и ли щ а, 
площ адь ак ти вн о й  зоны и  средн ем есячн ы й  циркуляционный р а с х о д  
э л е к т р о с т а н ц и и , н аход и м -у д ельн ую  акти вн ую  площ адь по выражению 
(6).

3 . 4 . 8 .  По величи нам  О.)y g  , t e  , х и  и ср ед н ем еся ч н о м у  

п е р е п а д у  те м п е р а т у р  в  к о н д е н с а т о р а х  эл е к т р о ст а н ц и и  A t  п о  j s o -  
м ограм м е 1 7  определим  п е р е г р е в  В ,  а  п о  формуле ( 7 )  -  иском ую  

тем п ер ату р у  охлаж денной во д ы , к о т о р а я  и  я в л я е т с я  н о р м а ти в н о й .
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Р и с .1 8 .  З ави си м ость  есте ст ве н н о й  тем пе­
ратуры воды t e  о т  температуры в о з ­

д у х а  в  :
" Г "  нарастании —  —  —  —  при 

уменьшении

3 . 5 .  Порядок соп о ставл ен и я нормативных 
в  ф актических п о к а за т ел е й  работы

3 . 5 . 1 .  П родолжительность цикла измерений о п р ед ел я ется  по 

Формуле
Ч . - Л  д  >

( 9 )

г д е /) -  глуби н а водохранилища, ы ; 

Я - о Б щ -  общая площадь водохранилища, и2 ;  
в  -  циркуляционный р а с х о д , l i V c y r .
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Е сл и  зн ачен и е и зм ен я ется  о т  I  д о  5  м^сут/м3 и  к
в  среднем  с о с т а в л я е т  5  м , п р одолж и тельн ость цикла намерений с о ­
с т а в и т  2 5 > # > 5 с у т .  Для надеж ности иэмеревий Ц  приним ается 
равны » I  к а л .м е с ;  кроме т о г о ,  в  р а с ч е т а х  и сп о л ьзу ю тся  данные 
Стандартных м е тео р о л о ги ч еск и х  наблю дений, осредненны е з а  месячный 

п ер и о д .
В  э т о т  период изм еряю тся тем п ер атур а охлажденной воды , п о ст у ­

пающей и з  водохранилищ а, п ер еп ад  тем п ер атур  и р а с х о д  циркуляцион­
ной воды , в  также с к о р о ст ь  в е т р а  на вы соте 2  м , вл аж н ость  в о зд у ­
х а  и е ст е с т в е н н а я  тем п ер атур а в о д а .

3 . 5 . 2 .  Среднемесячный п ер еп ад  тем п ер атур  в  к о н д е н са т о р а х  ТЭС 
вы ч и сл я ет ся  по формуле

A W 4
A t f + A t , + .  . , + A t t

М
t L ( 10)

г д е  _  _  М  -  число су т о к  в  данном м е с я ц е ;
A t f ,  A t 2 ,  A l M -  среднесуточны й п ер еп ад  тем п ер ату р  в  кон ден­

са т о р а х  по всей  ТЭС, определяемый п о  форму­
л е

• ' +  Уп а 1„  '  ( и )

г д е  Qf ,  Q2  • • * Q n  -  ср едн есуточн ы е р а с х о д а  во д а  в  к о н д е н са т о р а х
_ X , 2  . . .

E Q  -  общий среднесуточны й циркуляционный р а с х о д ; 
A t n ~ среднесуточны й п ер еп а д  тем п ер ату р  каж дого  

к о н д е н са т о р а , определяемый еж еч асн о  по по­
казан и ям  тер м ом етр ов д о  и п осл е  к он д ен са­
т о р о в , равный

A i f + A i 2 + . .  . + A t z j.— I------- ------------------- £2L . (12*
£Ч

3 . 5 . 3 .  Циркуляционные р а сх о д а  охлаждающей во д а  н а  ко н д ен са­
торы оп р еделяю тся с  помощью сегм ен тн ы х диаф рагм . Среднесуточны е 
р асходы  д л я  в с е й  электр остан ц и и  оп р еделяю тся ц о формуле 

л  _  _

a L

( 1 3 )
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г д е  Qf у йг .  . .  Цп  -  ср ед н есу точ н ы й  р а с х о д  йоды д л я  к а к -

д о г о  к о н д е н с а т о р а .
С р ед н ем есяч н ое зн ач ен и е  ц иркуляц и онного р а с х о д а  о п р е д е л я е т ­

с я  к а к

м _  ? Qf •••■/■ E Q fif
------------- 2------- j j ------------1----------,^ ® м е с

(14)

г д е п -  к о л и ч е с т в о  к о н д е н с а т о р о в ;
Л/ -  ч и сл о  с у т о к  в  м е с я ц е .

3 . 5 * 4 *  С р ед н есу то ч н ая  т е м п ер а ту р а  воды на вх о д е  в  каж даЗ
к о н д е н с а т о р  о п р е д е л я е т с я  к а к

г*

У  =  ------------------------ 2 * ----------------------  '

г д е  £ 2 с ,  * - * ^г1гЧ ~ и зм ер ен н ая  т е м п е р а т у р а  во д а  в  1 , 2 , 3 . . .  2 4  ч .
С р е д н е су т о ч н а я  т е м п е р а т у р а  охлажденной во д а  д л я  э л е к т р о с т а н ­

ции о п р е д е л я е т с я  по формуле

(15)

t  .
2 t  с у т

^2'u+ ^ z i z + " . +  t г  i n
п

(16)

г д е  п  -  к о л и ч е с т в о  к о н д е н с а т о р о в .

С р ед н ем есяч н ая  тем п ер а ту р а  охлаж денной в о д а ,  поступаю щ ей на 
ТЭС, р а в н а

г  _  *•геут1 '"гсутг ^гсумм
Г 2  м е с ~  М (Г7)

г д е М  -  ч и сл о  дн ей  в  м е с я ц е . f t
3 . 5 . 5 .  С реднем есячны е данные циркуляц и онного р а с х о д а  Z 7 Q/н е с  i  

п е р е п а д а  те м п е р а т у р  h  t  , тем п ер атур ы  охлажденной в о д а  t z  м е с  ,
а  такж е ср ед н ем есяч н ы е данны е с к о р о ст и  в е т р а  на вы со те  2  м н ад  в о д ­
ной п о ве р х н о ст ь ю  W  , тем п ер атур ы  в о з д у х а  в  и е с т е с т в е н н о й - т ем ­
п ер атур ы  в о д а  t e  з а н о с я т с я  в  т а б л .9 .  м  _

3 . 5 . 6 .  По ср ед н ем еся ч н о м у  циркуляционному р а сх о д у

и коэф ф ициенту эф ф ективности в о д о х р а н и л и к а -о х л а д и т е ш  о п р е д е л я е т ­
с я  общая в  у д е л ь н а я  площ адь ак ти вн о й  зо н ы .

/V* _  £  в н е с  
и у д - ~ - Г Г ^ —  *

*  ъ с а к т
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Т а б л и ц а  9  
Среднемесячные п о к а за т ел и  работы 

водохранилищ а-охладителя 
__ _________________ ,  ГРЭС

з а  ___________ м есяц  1 9  г .

Площадь акти вн ое зоны водохранилища Q a ffm  - __________

3 . 5 . 7 .  По и з в е с т н а !  (л )^ д  ,  t e  , 1 и  и Д i „ e e  оп ределяем  
скорректированную  тем пературу охлажденное води t z  ,  и сп о л ьзу я  
номограмму р и с .1 7 .

3 . 5 . 8 .  С корректированная тем п ер атур а охлажденное воды с р а в ­
н и ва е т ся  с  наблюденной ср ед н ем есяч н о е температурой охлажденное 
воды . Их н есовп аден и е (е с л и  оно е с т ь )  о б ъ я сн я ет ся  н е у с т а я о в и в г а м - 
с я  тепловым режимом водохрани ли щ а-охлади теля, н естаб и л ьн о стью  
теп ловы х и ги д р авл и ч еск и х  н а г р у зо к , нарушениями в  р аб о те  ги д р о ­
техн и ч еск и х сооруж ение водохрани ли щ -охлади телей .

3 . 5 . 9 .  Таблица 9  я в л я е т с я  еж емесячной формой о тч е  ?i?CC Тж? f 
кроме н ояб р я, д е к а б р я , я н в а р я , ф евраля и м а р т а , к о г д а ,  с о г л а с н о  
ПТЭ, на водозаборны х сооруж ениях поддерж иваемся тем п ер атур а в о ­

ды не ниже 5 ° С .
3 . 5 #1 0 .  З адачи  зк сп л у а т а ц и о в во го  п ер сон ал а по к о н тр о л »  з а  

п о к а за тел я м и  работы водохранилища охл ад и тел я  и рекомендации п о  
е г о  органи зац ии п р и е д е н ы  а  приложениях 3  и 4 .
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П р и л о ж е н и е  I

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

ПО ПРОВЕРКЕ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ГРА Д И Ш

1 .  Для проверки охлаждающей сп о со б н о сти  градирни с л е д у е т  про­
в е с т и  е е  эксплуатационны е испы тан ия. Для э т о г о  в  п р о ц е ссе  наблю­
дений з а  температурным режимом р а б о т а  градирни в  теплы е дни и зм е­
ряю тся и запи сы ваю тся в  журнал следующие величины :

а )  тем п ер атур а атм осф ерного в о з д у х а , изм еряем ая асп и р а ц н о в - 
ным психром етром по сухом у и влажному термометрам с  пеной делен и я 
шкалы 0 , 2 ° С ;

б )  с к о р о с т ь  в е т р а ,  определяем ая о помощь» чаш ечного анем ом ет­
ра Ф ю сса, у ста н а в л и ва е м о го  н а  вы со те  2  м о т  п овер хн ости  зем л и . 
П сихром етр и анем ом етр у стан авл и ваю тся  о наветренной стороны  г р а ­
дирни;

в )  тем п ер атур а воды , изм еряем ая н а  вх о д е  в  градирню ртутны­
ми лабораторны ми термометрами с  ценой делен ия шкалы 0 , 1 ° С .  
Терм ом етра вст а вл я ю т ся  в  карманы подводящих в о д о в о д о в , запол н ен ­
ные машинным м асл о м ;

г )  тем п ер атур а охлажденной воды , изм еряем ая такими же л а б о ­
раторными терм ом етрам и, заключенными в  о п р авах  в  опущенными на 
прочной т е сь м е  в  колодцы п ер ед  отводящим каналом  б а ссе й н а  гр ад и р ­
н и .

2 .  Каждое наблюдение (о п ы т) должно п р овод и ться  непреры вно в  
течен и е 6 - 6  ч  ч е р е з  3 0  мин в  период максимума дневной тем п ер ату­
ры наруж ного в о з д у х а  (промерно о т  1 0  до  I ?  ч ) .  П роводить наблю­
ден ия в о  врем я дсокдя в е  р е к о м ен д у ется .

3 .  Наблюдения нужно п р оводи ть при т р е х  рааличных р а с х о д а х  
воды , подаваем ой н а  градирню : м аксим альном , среднем  и минимальном. 
Про каждом установивш ем ся ги др авли ческом  режиме наблюдения п р о во ­
д я т с я  в  теч ен и е 3 - 4  д а .  Наблюдения п р о во д я тся  при п ер еп а д а х  тем ­
п ер ату р  н е  м ен ее 8 °С  и п л о тн ости  орошения не меньше 4  м3/ ( ч * м ^ ) .  
При э т ш  минимальная у д ел ьн ая  те п л о ва я  н а гр у зк а  градирни в е  долж­
н а бы ть меньше 3 0  М к а д Д ч .м ^ ).

4 .  Р а сх о д  воды , подаваем ой  н а  испытываемую градирню , р егули ­
р у е т с я  к а к  числом включаемых в  р аб оту  циркуляционных я а о о о о в , т а к  
я  отклю чением д р у ги х  гр а д и р е н , работающих п ар аллельн о с  н сп ы тн -



в а е м о й . Минимальный р а с х о д  во д а  м ож ет у с т а н а в л и в а т ь с я  д р о с с е л и ­
р ован и ем  е е  задви ж кам и на подводящ их в о д о в о д а х  испы ты ваем ой г р а ­

ди р н и . Прикрытие за д ви ж ек  с л е д у е т  п р о и зво д и т ь  на о д и н ак о во е  ч и с ­
ло  о б о р о т о в , чтобы на каждую полови ну градирни п о ст у п а л о  пример­
но оди н аковое к о л и ч е с т в о  в о д а .

5 .  Стационарный ги д р авл и ч еск и й  режим работы  гради рн и  у с т а ­

н а в л и в а е т с я  з а  2  .ч д о  н а ч а л а  наблюдений д л я  т о г о ,  чтобы  исклю ­
ч и т ь  инерционное влияние вм ести м ости  р е з е р в у а р а  гради рн и  на тем ­

п е р а т у р у  охлаж денной во д ы . З а  э т с  вр ем я с л е д у е т  и зм ер и ть  р а с х о д  
воды в  подводящ их в о д о в о д а х  гради рни и о п р е д е л и т ь  п л о т н о с т ь  ор о­
ш ения. До изм ерени я р а с х о д а  воды н еобходи м о п р о ч и ст и т ь  в с е  с о п ­
л а  н а  гр ад и р н е в  за м е н и т ь  неи сп р авн ы е с о п л а .

6 .  Р а с х о д  воды о п р е д е л я е т с я  и звестн ы м и  с п о с о б а м и , чаще -  пу­
тем  изм ерения с к о р о с т е й  теч ен и я  воды в  напорных в о д о в о д а х  с  п о ­
мощью ги д р о м етр и ч еск и х  тр у бок  П рандтля и П -о б р а зя ы х  диф манометров 

о зап ол н ен и ем  в о д а -в о з д у х а  по [ 3  ]  .  Р е з у л ь т а т ы  и зм ер ен и я р а с х о ­
д а  воды должны в н о с и т ь с я  в т а б л .П Л .

7 .  По ж урналам наблюдений (форму ж урнала с м .т а б л .П .2 )  под­

сч и ты ваю тся  ср ед н и е изм еренны е зн ач ен и я в а  проведенны й опы т в  
теч ен и е  дня при стац и он ар н ом  ги д р а вл и ч еск о м  режиме р а б о т ы -г р а ­
ди рни .

8 .  П одсчитанны е п о  журналам наблюдений ср ед н и е зн а ч ен и я  д л я  
каждой гради рни с в о д я т с я  в  т а б л .П .З .

9 .  По средни м  данным наблю дений, сведенн ы м  в  э т у  т а б л и ц у , 

о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р а  охлажденной воды с о г л а с н о  норм ативной 
х а р а к т е р и с т и к е , о тн осящ ей ся  к  гр ади р н е данной к о н ст р у к ц и и .

Для к а ж д о го  опы та н а х о д и т ся  отклон ен и е ф акти ческой  тем п ер а­
туры охлажденной воды о т  р ассч и тан н о й  по нормативной х а р а к т е р и с ­

т и к е .  С р едн ее о тк л о н ен и е и з  в с е х  о п ы т о в , п р оведен ны х при р азн ы х 
стац и он ар н ы х ги д р а в л и ч е с к и х  режимах работы  гради рни ( т . е .  м ак­
си м ал ь н о м , ср ед н ем  и минимальном р а с х о д е  воды н а  гр а д и р н ю ), я в ­
л я е т с я  поп р авкой  на со в п а д е н и е  нормативной х а р а к т е р и с т и к и  с  н а­

турными данны ми, е с л и  о в о  с о с т а в л я е т  н е  б о л ее  + Д ,0 ° С . Б о л и  же 

о ткл он ен и е ф ак ти ч еск о й  тем пературы  охлажденной воды превы ш ает 

± 1 , 0 ° С ,  т р е б у е т с я  п е р е см о т р  и вы бор новой норм ативной х а р а к т е ­
р и сти к и  д л я  испы танной гради рн и  с о г л а с н о  р а з д . 2 . 2  и 2 . 3 .

1 0 .  Охлаждающая с п о с о б н о с т ь  гр ад и р ен  в с л е д с т в и е  с т а р е н и я

я  разруш ения водсю хладдакщ и х кон струкц ий о теч ен и ем  вр ем ен и  о н и -



Т а б л и ц а  ПЛ

Данные и зм ерени я р а с х о д о в  воды 

'на гр ад и р н е £______  эл ек тр о ста н ц и и  ____

дата
run.

Перепад 
давлений но д>г! маномет­
ру в центре 
труби, 
мм вод.ст.

КоаМицрент 
распределе­
ния скорос­
тей по сече­
нию трубы

Давление во­
ды в подво- 
дяцей трубе 
Н, м вод.ст

Средний на­
пор вода пе­
ред соплами 
градирни h c ,
м вод.ст.

------ -------------------- --— I
Расход ВОДЫ по водо 

водам и , ,

м3/ч

-Плотность
орошения̂
М3/(Ч.М̂ )

Примеча- 
ние

Дев, Прав. Лев. Прав* Лев. Прав. Лев. Прав, Лев. Прав, Сзтммар-
ный

Руководитель испытаний
(п о д п и с ь )



Наименование электростанц ии
Т  а  0  л  ж ,ц  а  П .2

журнал кАшданиЯ нл гщщнв а_площадью огопения .
Измеренный постоянный р асхо д  воды з а  время опыта с о с т а в л я е т  

п л о тн ость  орошеяжя _____________м8/(ч»*г)

Опыт Ш ____
Д ата опыта

Л
п .п .

Время
наблю­
дений

Температуре 
наружного 

во зд у х а  по 0 
терм ом етру, С

Температура вода по п о -  
ловинам градирни, °0

Показание а я е м ш е т р а Время 
по с е -  
к у я д о - 
м еру,

0

Число 
делений 
в  с е ­
кунду 

л

Барометри­
ч еск о е
давлени е

p S >
т  р т .о т .

Н ечаль- 
ямй
о т сч е т

К о аеч -
gufl
о т сч е т

Р а з ­
н о сть
о т сч е ­
т о в

на входе в *  
градирню i f

на выходе из 
градирни i f

сухому
Q

вл аж - 
ному Г Л ев . П рав. Л ев* Прав*

I 2 3 . 4 5 6 7 8 9  . 1 0 П 1 2 1 3 14

1
2  
3

•
п

Средние - - -

П ерепад тем ператур вода (ср едн и й ) =  9 сС ---------

Удельная теп ловая  н агр у зк а  (ср е д н я я ) < J A t t  М квл/(ч-и2 ) ,

Жя.чжноотъ во зд у х а  (о р ед н я я ) У , % --------------------------

С к о р о о п  ветр а (ср е д н я я ) х и ,  м / о _________________

Гаромитрачеоко© давлени е в течение опыта р ^  , ш  р т .о т ,

Наблюдатель (п одп и сь)
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Т а б л г ц а П.З
Результаты наблюдений на градирне j;<______ -

площадью орошения______ м2 электростанции.

Показатель

Лета в  период
наблюдений, ч

Примеча­
ние

Расход воды, поступающей на градирню
Q . м5Л

Плотность орооенвя q , м3/( ч ^ г )
Температура поступающей вода tjt °С
Температура охлажденной в о д н о е
Перепад температур вода At=(i?-tf),

°С
Удельная тепло,вая нагрузка градирня4}At , Мкал/(ч*м*)
Температура наружного воздуха по су­

хому термометру 9 , *<Г
Тем пература наружного во зд у х а  по  влаж­

ному термометру Т  ,  °С
Относительная влажность наружного воз­

духа у> , %
Скорость ветра на высоте 2 м от п о в ер х­

ности земли w  , м/с
Барометрическое давление pg ,ым ртгет.
Значение температуры охлажденной вода 

по нормативному графику tz , “С*

Отклонение фактической температуры.ох­
лажденной вода от расчетной £ J

Инженер по эксплуатации ПТО -------------(ПвДЯИСТТ

хается. Поэтому в эксплуатационных условиях по мере необходимос­
ти (через 1-2  года) в летнее время персонал режимной группы ПТО 
или цеха наладки обязан проводить испытания градирен с целью 
определения охлаждающей способности и установления оптимального 
распределения гидравлических и тепловых нагрузок между градир-
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нями. 5  задачу испытаний входит также выявление причин неудовлет­
ворительного охлаждения воды с разработкой мероприятий по их уст­
ранению. Например, установление равномерного орошения и тепловой 
нагрузки по половинам или диЭДервнциального их распределения по 
зонам внутри градирни.

До проведения испытаний градирен следует приобрести запас­
ной комплект приборов, указанных в табл.П .4.

Т а б л и ц а  П.4 
Перечень приборов, необходимых 

для проведения испытаний

Наименование
Количество приборов для2градирен 

площадью орошения, ыг

fioo
1600-
2600 3200 4000-

4200
■более
4200

2 *( 1 .0 ) *

2

з  *
( 1 .5 ) *

3

4UО
сося 

со
Ч-* ( 2 , $ f

3

(3 .0 )*

4

4 6 8 8 10

2 4 4 4 4

Трубки гидродинамиче­
ские

Дифмавометры П-образ- 
ные длиной 600 ш

Ртутные терм ом етры  с о  
шкалой 0 - 5 0  и ценой

деления 0 ,1  <"0 (ГОСТ 
215-57) для измере­
ния температуры вода 
в трубопроводах гра­
дирен

Электротермометры дис­
танционные гидрологи­
ческие ГР-4Ш -1 со 
шкалбй I :  +35 и целой 
деления о,1°С  
(ТУ 25-04-1900-73) для 
измерения температуры 
вода а колодцах на дис­
танции 40 м

П си хр ом етр  асгаш ационны й 
1Ю4ЫШ)СТ 63 5 3 -5 2 ), 
п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я 
тем п ер атур ы  + 0 , 1 4 !

Анемометры ручные чашеч­
ные MC-I3 (ГОСТ 6376 - 
74) или контактные ане- 
моиетры^М^^вариант
П; ТУ 08- с ре­
гистратором М-97 
(ТУ 52-07-194-71) [4]

Всего 2

Всего 2
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3.4

Наименование
Колэтес1

ПЛ01
гво приборов для градирен 
падью орошения, м2

?200
1600-
26С0 3200 4000-

4200
более
4200

Секундомеры
Барометр-анероид ЕАМЫ-1 

со шкалой БСО-800 и 
ценоЗ деления 
I  км р т .сг , (ГОСТ 6466- 
53)

Гигрометр волосной в круг, 
л ой" оправе М-68 (МНС), 
ТУ 2 5 -0 4 -1 8 1 8 -7 2 ,со 
шкалой 30-100)6, погреш­
ность ве более 1056 
(ТУ 25-11 -1333 -77 ;

»

Всего 2 

Всего 2

Всего 3

'

"-Ж-
В скобках приведена длина трубок в метрах*

П р и л о ж е н и е  2

УКАЗАНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИЙ ШТАТНОГО КОНТРОЛЯ 
ЗА РАБОТОЙ ГРАДИРЕН

I*  Исходя из опыта эксплуатации и результатов натурных ис­
пытаний для ведения контроля за работой градирен и нормирования 
их показателей необходимо измерять расход охлаадайцей воды* по­
ступающей на охлаждение по водоводам, с точностью 3 -5 £ , Для это­
го на каждом подводящем водоводе устанавливается сепшвтная ди­
афрагма высотой 0 tI7  Dф  (рис*П *1), дде -  средний внутрен­
ний диаметр водовода, измеренный по шести-восьми диаметральным 
направлениям [з] .

При указанной высоте даафрегмы расход веды со перепаду дав­
лений определяется по формуле

* < П Л )
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Рио.П.1. Сегментная диафрагма:
I  -  напорный водовод; 2 -  сегмент;
I  -  УШ -  направления измерения диаметра 2> дли определения' Вср
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где Dcp - внутренний диаметр водовода (средний), см;
Ар -  перепад давлений на диафрагме по дпфманометру, кгс/м2;
/ -  плотность воды, кг/м8 .
В качестве датчика перепада давлений к диафрагме присоеди­

няется дифференциальный мембранный манометр тзша Д,1 класса точ­
ности I  с диапазоном измерения 0*630 кгс/м^, а в качестве вторич­
ного прибора на тепловом щите управления устанавливается дистан­
ционный показывающий расходомер типа ЛИР класса точности 0 ,5  со 
стандартной шкалой. Для разных диаметров водоводов рекомендуются 
различные шкалы (таб л .П .5).

Т а б л и ц а  П.5 
Рекомендуемые шкалы расходомеров

Диагетр водо­
вода, мм

Верхний предел 
шкалы, нг/ч Диаметр водо­

вода, мм
Верхний предел 

шкалы, м*/ч

500 1600 1600 16000
600 2500 1800 20000
700 3200 2000 25000
800 4000 2200 32000
900 5000 2400 40000

1000 6300 2600 50000
1200 10000 2800 50000
1400 12500 3000 63000

2 .  Для контроля уровней воды в резервуарах градирен необхо­
димо устанавливать поплавковые дистанционные-уровнемеры, прийеня- 
емые в гидрометрии.

Для периодического измерения колебаний уровня вода применя­
ется датчик М-96-9 (ТУ 25-08-639-70) с потенциометром ШМЛ. По­
грешность прибора 0 ,1 $ ,  пределы измерения 0 -300 , 0 -6 0 0 , 0-1200 см.

В качестве датчика уровней мокко применить также аоплввковое 
устройство ГР-83 (ТУ 52-08-303-74) с амплитудой колебания уровня 
1 ,0  м и погрешностью ;$р,2 мм). Для контроля предельных уровней в 
резервуаре градирни можно установить реле уровней типа И -6 5 ,  ко­
торое должно быть связано с  реле электропривода задвижки на водо­
воде добавочной воды.
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3* Для измерения цавления в напорных водоводах градирен с 
точностью +(1+1 могут быть использованы датчики давления ти­
па МЭД класса точности I с вторичным показывающим прибором типа 
КПД класса точности*0 ,5 *  Эти приборы рекомендуются со стандарт­
ными шкалами измерения давления в следующих верхних пределах: для 
градирен площадью орошения до 2100 м2 -  0 ,1  МПа (1 ,0  кгс/см2 ) ;  
2600-4200 ь? -  0 ,1 6  (1 ,6 ) ;  более 4200 м2 -  0 ,2 5  МПа (2 ,5  кгс/см2 ) .

4* Температура б о д ы  в градирнях на входе и выходе может из­
меряться с помощью автоматического режимного регистрирующего гид­
рологического поста ГР-103 с точностью +0,2°С (ТУ 25-04-1651-72)
м .

5 . Б качестве датчика температур наружного воздуха по сухо- 
му ьг п влажному термометрам для определения влажности воз­
духа может быть использовал стандартный электропсихрометр с дву­
мя термометрами сопротивления, один из которых обернут непрерыв­
но смачиваемым батистом [ 5 J  . Запас дистиллированной вода (кон­
денсата) в бачке рассчитан на непрерывную работу электролсихро- 
метра в течение 24 ч. Аспирация воздуха производится турбинкой
с электродвигателем ДД-13. Термометры сопротивления соединены с 
регистрирующим прибором электропрсводами. Б качестве регистриру­
ющего прибора используется самописец типа ЭШ или мост постоян­
ного тока типа МО-62.

Психрометром можно пользоваться только при положительных тем­
пературах наружного воздуха. На зимний период психрометр из мете­
орологической будки убирается.

Еместо измерения $ и можно измерять I? и V7 , для 
чего применяется измеритель температуры и влажности воздуха типа 
И Т В -1 .

6 . Первичные приборы (датчики), располагаемые на трубопрово­
дах градирен, должны быть защищены от атмосферных осадков и раз­
мораживания в зимЕае время года, а также от случайного поврежде­
ния при ремонтах градирен.

7 . Электропсихрометр и другие метеорологические приборы 
должны быть установлены в стандартной жалюзийной будке типа БС-1 
(ГОСТ I 4 2 I I - 6 9 ) ,  располагаемой на огороженном метеорологическом 
пункте, на который исключается попадание выброса тепловых потоков 
и з  градирен и  главного корауоа при господствующем направлении вет-
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ра* Будка располагается на подставке (ТУ 52 -07 -267 -21 ) с лесен­
кой (ТУ 5 2 -0 7 -IC 4 -7 I)•

8 .  Для периодического измерения средней скорости ветра на 
стандартной метеорологической :/ачте ПР-54 (Ш -4Б) (ТУ 28-04-1742) 
устанавливается контактный анемометр ?Л-25 (вариант П, ТУ 08 -9 3 -5 9 ), 
который подключается к любому регистратору для контактных анемо­
метров или к электромеханическому счетчику импульсов. Пределы из­
мерения анемометра 0 ,5 -3 5  м/с, порог чувствительности 0 ,4  м/с; 
погрешность составляет + (0 ,If0 ,0 3 )u / *

Б суровых климатических условиях рекомендуется к примене­
нию универсальный аяеморумбограф М-64М (Л .8 2 .7 8 8 .0 0 3  ТО) с регист­
ратором НТВ. Диапазон намерений 1 - 4 0  м/с, порог чувствитель­
ности 0 ,6  м/с, погрешность + (0 ,5 f0 ,0 5 )  гы . Питание от сети пере­
менного тока 220 Б . Режим работы непрерывный, гарантия безотказ­
ной работы 2000 ч [  4 J  .

При установке анемометров на метеорологической мачте необ­
ходимо приводить измеренные скорости ветра на высоте кф к ско­
рости ветра на высоте 2 м от поверхности земли по формуле

где гОф -  скорость ветра на высоте флюгера, м/с; 
кф -  высота флюгера метеостанции, м,

9 . Бее вторичные приборы, регистрирукхдис измеренные пара­
метры по градирням, должны быть сосредоточены на одной секции 
теплового щита управления.

10 . Электролинии связи датчиков со щитом вторичных приборов 
должны быть выполнены в соответствии с требованиями ПТЭ, ПУЭ и 
СПиП.

1 1 . Барометрическое давление измеряется анероидом, устанав­
ливаемым на БиУ, с точностью +1 мм р т .ст*

1 2 . Перечисленные приборы устанавливаются для штатного конт­
роля за работой градирен и нормирования температуры охлажденной 
воды.

Измерения всеми приборами проводатся в течение суток с пери­
одичностью в I  ч и записью в суточный журнал работы градирни 
(форма А, табл.И,6 ) ,

Принципиальная схема измерений на градирне показана на 
рис,П .2.
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Р и с .П .2 .  Принципиальная с х е м а  изм ерений на г р а д и р н е :

I  -  се г м е н т н а я  диаф рагм а А рм акс  =  5 0 0  к гс/ м 2 ;  дифференци­
альный м ан о м етр , к л а с с  то ч н о ст и  I ,  с .п р е д е л о м  и зм ер ен и я 
0 - 6 3 0  к г с / м а , t  в  30^ *0; 2  -  м ан ом етр  ти п а МЭД, к л а с о  т о ч ­
н о с т и  I ,  шкалы 0  -  1 , 0 :  0  -  1 . 6 ;  0  -  2 , 5  к г с / с м  3  -  т е р ­
м о м етр  соп р оти вл ен и я ТСС г р . 2 2 ,  к л а с с  т о ч н о ст и  2 ;  4  -  р т у т ­
ный тер м о м етр  с  пр еделом  изм ерени я 0  -  5 0 ° С ;  5  -  р е л е  у д ой ­
ней H I- 6 5  о  п р еделам и  измерений 0  -  0 , 3 ;  0  -  0 , 6 ;  0  -  0 , 8  м



Наименование электр остан ц и и Д а т а .

Суточный журнал работы градирни Й площадью орошения

Т а б л и ц а  П .6  
Форма А
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Время и з 
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ч

1
2
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4
5
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8
9

1 0
Ы
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Q
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О тноси­
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влаж­
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р о с т ь
ве т р а

Барометри-1 Измерения по половинам градирни
ч еск о е  
д авл ен и е/ !ч!
мм р х « с т «

Р а сх о д  воды 

f l , ’ м3/ч

Л е в . П рав.

Тем пература 
во д а  на^ш  
вх о д е

Л е в . Прав

Тем перату­
р а  воды на 
вы ходе t g ,

__% ___
Л е в . Прав

При­
м еча­
ние

I

8
I
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Удельная ги др авли ческая н агр у зк а  й  =  —р —  , м3/ (ч *м ^ )

Температурный перепад A t  =  t ^ ~  t j r f  ° С ---------------------------

Удельная тепловая н агр у зк а  a  A t  ,  Мкад/Чч^м2 ) __________

Начальн’.ии: I -й смеяый 

2-й смены
(подпись)

(п о д п и сь )

3-й смены
(п о д п и сь )

Инженер ПТО по эксплуатации

(п о д п и сь )
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П р и л о ж е н и е  3

ЗАДАЧИ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО ПЕРСОНАЛА
ПО КОНТРОЛЮ ЗА НОРКАТКЕНЫШ ПОКАЗАТЕЛЯМИ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ ВОДОХРАНИЛИЩА

1. Основное задачей эксплуатационного персонала по контро­
лю за нормативными показателями охлаждающей способности водохра­
нилищ является измерение температур воды на входе в конденсаторы 
с заданной точностью и поддержание минимальной температуры охлаж­
дающей воды.

2. Устойчивая работа водохранилища-охладителя зависит от 
правильной эксплуатации его гидротехнических сооружений: валор­
ной и водосливной плотин, водовыпускных н водозаборных каналов, 
струенаправляшжх и струераспределительных дамб в т.д.

Надзор за состоянием гидротехнических сооружений осущест­
вляется пьезоыетристом-обхедчжкем в сроки, определенные инструк­
цией. Кроне того, каждый год перед прохождением весеннего павод­
ка и после него специальной комиссией производится обследование 
гидросооружений. На основании результатов наблюдение и актов об­
следования гидросооружений определяется необходимый объем ремонт­
ных и восстановительных работ на гидротехнических сооружениях во­
дохранилищ-охладителей .

3. Максимально допустимая температура охлажденной воды, по­
ступающей в конденсатор ив водохранилища-охладителя, равна 33°С. 
Если измеренная фактическая температура на входе в конденсатор 
превышает 33°С, необходимо произвести обследование иди натурные 
испытания водохранилища-охладителя я  выявить причины снижения 
его охладительного аффекте.

4. Обследование или испытание водохранилища-охладителя ш- 
полняется специалж8нроваижой организацией (Соювтехвнерго, Тепло- 
электропроект, ШИИТ да. Б.Е.Ведвиееиа я др.).
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П р и л о ж е н и е  4

РЕК0МЕНДАЦИ5 ПО ОРГАНИЗАЦИИ ШТАТНОГО КОНТРОЛЯ*
НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ЗА РАБОТОЙ ЮЛОХРАНШ^ХЛАДИТШ

1 .  С огласн о  п . 3 . 5 . 1 ,  п родолж и тельн ость цикла измерения при­
н и м ается  равным I  м е с .  В  п ер еч ен ь измеряемы х среднем есячны х пара­
м е т р о в , характеризую щ их р аб оту  водохранилищ , в х о д я т :

-  тем п ер атур а воды на входе в  к о н д е н са т о р ;
-  тем п ер атур а воды на вы ходе и з  к о н д е н са т о р а ;
-  циркуляционный р а с х о д ;
-  с к о р о ст ь  в е т р а  н а  вы соте  2  м н ад  водной п о вер х н о стью ;
-  тем п ер атур а во зд у х а  по сухом у и влажному тер м ом етр ам ;
-  тем п ер атур а е ст е ст в е н н о й  в о д а ;
2 .  Тем пература воды на вхо д е в  к о н д ен сато р  и вы ходе н з  в е г о  

и зм е р я е т ся  и напорных н сливны х т р у б о п р о во д а х . С это й  целью  в  
трубопроводы  ввар и ваю тся карм аны , н которы е у стан авл и ваю тся  т е р ­
мометры (р ту тн ы е, с о  окалой о т  0  д о  50 °С  с  ценой делен ия 0 , 1 ° С ) .  
Карман за п о л н я е т ся  машинным м асл о м . Для измерения тем п ер атур  во­
ды м о гу т  прим еняться таки е и термометры соп р оти вл ен и я , об есп еч и ­
вающие ту  же т о ч н о ст ь  изм ерен и й .

3 .  Р а сх о д  вод ы , поступающей н а кон денсаторы  ТЭС, и зм е р я е т ся  
сегментными диаф рагмами, устанавливаем ы м и в  напорных трубопрово­
д а х .  М етодика изм ерения п р и веден а в  приложении 2 .

4 .  С к ор ость  в е т р а  на вы соте 2 , 0  м над водной п овер хн остью  
и зм е р я е т ся  электроаяем ом етром  с  точн остью  О Д  м / о; тем п ер ату р а 
в о з д у х а  по сухом у н влажному термометрам и зм ер яется  э л е к т р о п с и х - 
р см етр см  с  точн остью  0 , 2 ° С ,  аспирация во зд у х а  п р ои звод и тся  с  по­
мощью турбинки э л е к т р о д в и га т е л е м  Д П -1 3 ; один и з  терм ом етров см а­
ч и в а е т с я  дистиллированной во д о й , з а п а с  которой р а с сч и т а в  н а  24  ч . -  
З а п и сь  тем п ер атур  п р о и зво д и тся  с  помощью сам описца ЭПП или м ос­
т а  п о стоян н ого  т о к а  М О -62. Э лектр опси хрсм етр  у с т а н а в л и в а е т с я  в  
м етео р о л о ги ч еск о й  будке ЬС- I  (ГОСТ I 4 2 I I - 6 9 ) .

5 .  Приборы дня измерения м етео р о л о ги ч еск и х  ф акторов у с т а н а в ­
ли ваю тся н а  вы со те  2 , 0  м над водной поверхн остью  на м е тео р о л о ги ­
ч еск о м  п о с т у , который р асп олагаю т на открытой м ест н о ст и  н а  б ер е­
г у  водохранилищ а.
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6. Earn высота установка электроанемометра не соответст­
вует 2 и, необходимо перевести скорость ветра, измеренную на вы­
соте флюгера, к скорости ветра на высоте 2 м по формуле

где hy -  высота флюгера, м;
Zg -  параметр шероховатоета, принимаемый для водной по­

верхности равным 0,003 м; 
шф-  скорость ветра на высоте флюгера.

7. Естественная температура воды определяется по темпера­
туре воздуха по графику рио.18 ала рассчитывается по наблюденным 
значениям температуры воздуха, абсолютной влажности, облачности 
в скорости ветра по уравнению теплового баланса неподогреваемого 
водохранилища

8. Коэффициенты теплоотдачи определяются следующим образом:

оСц * 0,231 + 0,031 W (П.5)
Ык « 0,48oCtf (П.6)

9. Радиационный баланс вычисляется по формуле
(П.7)

™  (Qn+ b ) n * ( Qn+Vp\р - 0 - Ъ ) л ]  > (П.8)

1п-1 о 0 - с {пгн м ,(к ^ е- Ш.9)
М,» 0,00 1 K^te + 0,086. (П.10)

10. Величины (Q,n+tJp)0 , Ks , a ,  выбираются соответст­
венно ив табл.П7-Д.Ю по географической ойроте водахрадзляща-ок- 
ладнтеля. Величина 10 определяется до* табл Л . II .

11. Коэффициент дхя средних глубин водохранилищ до 4 м 
проншаетсн равным 1,04.

12. Подставив в уравнение П.4 известные величины, подучим 
уравнение для расчета естественной температуры воды.

13. Ниже приводится пример расчета естественной температуры 
воды два райова Москвы: ахрота -  55°48', штеорологичеокхе условия
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*  -  24,8°С; е .  12,8 им рт.ст.; п  * 0,3; ut в 2,1 и/о.

Коэффнцнешты теплоотдачи определяйся по формулам (П.5) я 
(П.6):

c L u  •  0 ,23140,031 w  в 0 ,23140 ,031-2 ,1  *  0 ,296 Мкал/(ы?сут-ми);

оСЛ* 0,48 оСцв 0,48-0,296 в 0,142 Мкад/(М?оут.°С).
РадиацшомыЯ''баланс определяется из уравнения (П.7).
Значение ( Qn 4 п )0для заданной широты, согласно П.7, рав­

но 7,1 Мхал/(м?оут). Величина К5 равна 0,38 (ом.табл.П.8) отсвда
Ш„ + У р )п  «= 7,1 [I -  (I -  0,38) 0,3j в 5,75 МкалДм2. сут).
Поглощенная водой солнечная радиация при значении альбедо, 

равном 0,075 (см.табл^П.9) составляет
(Qn + y ) n  (I -  а 5  )*5,75-(1 -  0,075) -  5,32 Мкая/(м?сут).
Эффехтянное надученве водно! поверхности определяется по фор­

мулам (П.9), (ПЛО) н при 10 , равном 1,48 Мкал/(м.сут), (см. 
табл.П.II), коэффициенте с, . равном 0,74 (сы.табл.П.Ю), коэффи­
циенте равном 0 , 112,  составят

1 П «  1 , 4 8  ( I  -  0 * 7 4 - 0 . 0 9 )  4 0 , 1 1 2  (  ^ t e  -  2 4 , 8 )  -  0 , 1 1 2  К ^ е -  
-  1 , 4  № садф |тоут).

Радиационный баланс Я% * (Qn + у )д (I -  а ) ~1„ =
-  5,32 -  0,112 K4fe+ 1,4 в 6,72 -  0,112 K̂ tg т.

Подставив ж уравнение (П.4) найденные значения, получим 
уравнение

0 ,296 ем + 0,254 te -  14.03.
Естественная температура воды при -  1,04, определенная 

подбором, подучится ранной 25,6°С.
Значение е)„ соответствует * te и выбирается из табл.П.12.
14. Применяемые оредства измерений с указанием ГОСТ и ТУ при­

ведены в прилежании 2.



Т а б л и ц а  П. 7
Сумаараая (прямая ж рассеянная) солнечная радиация ( Qn + ^
______ при безоблачном небе, Мкал/(м»сут)__________________

Широт*, Месяцы
град. I п Ш 1У У 71 У11 УШ Н X П ХП

80 0 ,00 0,00 0,81 3,20 5,77 6,76 6,10 3,48 1,20 0 ,13 0 ,00 0,00

75 0 ,03 0,21 1,29 3,73  : 6,03 6,97 6,35 3,97 1,77 0,55 0,07 0 ,00

70 0 ,06 0 ,50 1,87 4 ,23 6,26 7 ,13 6,55 4 ,42 2,33 0,97 0 ,23 0 ,03

65 0,26 0,89 2,45 4,70 6,48 7 ,30 6,77 4,87 2,93 1 ,45- 0,50 0,13

60 0 ,55 1,39 3 ,10 5,13 6,71 7 ,43 6,97 5,29 3,50 1,97 0,87 0 ,39

55 0 ,97 2 ,00 3,71 5 ,53 6,94 7 ,Ь7 7 ,13 5,71 4 ,10 2,48 1,37 0,74

50 1 ,52 2,68 4,35 5,93 7 ,13 7,67 7 ,26 6,06 4 ,73 3,10 1,93 1,22

45 2 ,13 3,36 4,97 6,33 7,29 7,77 7 ,39 6,48 5,33 3,74 1,57 1,84

40 2,81 4,11 5 ,4 8 6,67 7 ,39 7 ,8 3 7 ,48 6,81 5,87 4,32 3,23 2,48

35 3 ,48 4 ,86 5,97 7 ,00 7 ,42 7 ,83 7 ,52 7,03 6,27 4,87 3,93 3,10

30 4 ,10 5,43 6,29 7 ,20 7,42 7 ,83 7,52 7,16 6,60 5 ,32 4,53 3,68

25 4,61 5,89 6,55 7 ,27 7 ,39 7 ,80 7 ,45 7.19 6,83 5,68 5,00 4,22

20 5 ,00 6,25 6,71 7,27 7 ,29 7 ,6 3 7.32 7,16 7 ,00 5,97 5,43 4,68

15 5 ,35 6,54 6,77 7 ,20 7 ,10 7 ,40 7 ,13 7 ,03 7 ,03 6 ,19 5,77 5,06

10 5,61 6 ,78 6 ,77 7 ,10 6,84 7 ,07 6,84 6,84 7,03 6,32 6,00 5 ,35

5 5,81 6 ,96 6,71 6,93 6,58 6 ,60 6,48 6,61 6,93 6,42 6,20 5,58

0 5 ,37 7 ,07 6 ,58 6 ,73 6 ,19 6 ,00 6 ,03 6,32 6,80 6,45 6,32 5,80



Срвдвешнротмые хаюаеши жоэф̂ нцхеитв Н$

Еярота,
три 75 70 65 60 55 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
!коэф£ж*- 
давит Н5 0,55 0,50 0,45 0,40 0,38 0,36 0,33 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34 0,34

Т а б л и ц *  Ц.9
Отражательная способность йодной поверхности' (альбедо) а

Мвояш

град* I П Ш 1У У У1 УП УШ IX п XX хп
70 - 0,23 0,16 0,11 0,09 0,09 0,09 0,10 0,13 0,15 _
60 0,20 0,16 0,11 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,10 0,14 0,19 0,21
50 0,16 0,12 0,09 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,11 0,14 0,16
40 о ,н 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,И 0,12
30 0,09 0,08 0.Q7 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
20 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07
10 0,06 0,06 0,06 0,06 0.06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
0 0,06 0,06 0,06 . 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06



Ta Ox i qa  ПЛО

Средяеижротжне жвиеяеяжя коэффхцжет с(

Шхрота,
град. 75 70 65 60 55 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Коэффм- 
дивя г Ci 0.82 0.80 0,78 0,76 0,74 0,70 0,68 0,65 0,63 0,61 0,59 0,57 0,55 0,52 0,50

Таблица D.II ^
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1,83 1,73
1,87 1,77 1,67
1,93 1,83 1,73
2,03 1,87 1,80 1,67
2,07 1,93 1,83 1,73
2,17 2,00 X ,87 1,77 1,70
2,20 2,03 1,93 1.83 1,73 1,63
2,27 2,13 2,00 1,87 1,80 1,70 1,63
2,33 2,17 2,03 1,93 1,83 1,73 1,67 1,60
2,40 2,23 2,10 2,00 1,90 1,80 1,73 1,63
2,47 2,30 2,17 ' 2,03 1,93 1,87 1,77 1,70
2,53 2,37 2,23 2,10 2,00 1,90 1,83 1,73
2,60 2.43 2,30 2,Х7 2,03 1,97 1,87 1,80

г ; 50 2,33 2,23 2,13 2,03 L »3 1,83
2,57 2Д З 2,30 2,17 2,07 2,00 1,90

2,50 2.37 2,23 2,13 2,03 1,93
2,57 2,43 2,30 2,20 2,10 2,00
2,60 2,47 2,37 2,23 2,17 2,03

2,53 2,43 2,30 2.23 2 , ГО
2,60 2,50 2,40 2,26 2,16

2,53 2,46 2,33 2,23
2,60 2,50 2,40 2,30

2,60 2,46 2,36
2,53 2,43'

t .. . ...

Г ,57
1,63 1,53
1,67 1,60 1,47
1,73 1,63 1.50 1,37
1,77 I .7& 1.58 1,40 1,27
1,80 1,73 1,60 1,43 1,30 1,20
1,87 1,80 1,63 JT.50 1,37 1,23 1,10
1,93 1,83 1,67 3,53 1,40 1,27 1,13 1,03
1,97 1,87 1,73 1,57 1,43 I .» I .I7 1,07
2,00 1,93 1,77 1,60 1,47 1,33 1,20 1,10
2,06 2,00 1,80 1,66 1,50 1,40 1,26 1,13
2,13 2,08 1,86 1,70 1,56 1.43 1,26 1,16
2,20 2,10 1,93 1,73 1,60 1,46 1,30
2,26 2Д 6 2,00 1,80 1,68
2,33 2,23



М а к с з т я ь я а я  у п р у го ст ь  паров ьоды е'т , ми р т .о т ,
Т а б л и ц а  П .1 2

Температур* Девяты е доли г р а д у с о в
а д н , 0 , 0 О Д 0 , 2 6 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9

0 4 , 5 8 4 ,6 1 4 , 6 5 4 , 6 8 4 , 7 2 4 , 7 5 4 , 7 8 4 , 8 2 4 , 8 6 4 , 8 9
I 4 , 9 3 4 , 9 6 5 , 0 0 5 , 0 3 5 , 0 7 5 , 1 1 5 ,1 4 5 ,1 8 5 , 2 2 5 ,2 6
2 5 , 2 9 5 ,3 3 5 ,3 7 5 , 4 1 5 , 4 5 5 , 4 9 5 , 5 2 5 , 5 6 5 , 6 0 5 ,6 4
3 5 , 6 8 5 ,7 2 5 ,7 7 5 ,8 1 5 , 8 5 5 ,8 9 5 , 9 3 5 ,9 7 6 , 0 2 6 ,0 6
4 6 , 1 0 6 ,1 4 6 , 1 9 6 , 2 3 6 , 2 7 6 , 3 2 6 , 3 6 6 ,4 1 6 ,4 6 6 , 5 0
5 6 , 5 4 6 , 5 9 6 ,6 4 6 , 6 8 6 , 7 3 6 , 7 8 6 , 8 2 6 ,8 7 6 , 9 2 6 , 9 6
6 7 , 0 1 7 , 0 6 7 , П 7 , 1 6 7 , 2 1 7 , 2 6 7 , 3 1 7 , 3 6 7 ,4 1 7 , 4 6
7 7 , 5 1 7 , 5 6 7 , 6 2 7 , 6 7 7 , 7 2 7 , 7 3 7 , 8 3 7 , 8 8 7 , 9 4 7 , 9 8
8 8 , 0 4 8 , 1 0 8 , 1 6 8 , 2 1 8 , 2 7 8 , 3 2 8 , 3 8 8 ,4 4 8 , 4 9 8 , 5 5
9 8 , 6 1 8 , 6 7 8 , 7 3 8 , 7 9 8 , 8 4 8 , 9 0 8 , 9 6 9 , 0 2 9 , 0 9 9 , 1 6

1 0 9 , 2 1 9 , 2 7 9 , 3 3 9 , 4 0 9 , 4 6 9 , 5 2 9 , 5 8 9 , 6 5 9 ,7 1 9 , 7 8
I I 9 , 8 4 9 ,9 1 9 , 9 8 1 0 , 0 4 1 0 ,  П 1 0 , 1 8 1 0 ,2 4 1 0 ,3 1 1 0 ,3 8 1 0 ,4 5
1 2 1 0 , 5 2 1 0 , 5 9 1 0 , 6 6 1 0 , 7 3 1 0 , 8 0 1 0 , 8 7 1 0 ,9 4 1 1 ,0 1 I I ,  0 8 1 1 , 1 6
1 3 1 1 , 2 3 1 1 , 3 0 1 1 ,3 8 1 1 , 4 5 1 1 , 5 3 1 1 , 6 0 1 1 ,6 8 1 1 , 7 6 I I  ,8 3 1 1 ,9 1
14 1 1 , 9 9 1 2 , 0 6 1 2 ,1 4 1 2 , 2 2 1 2 , 3 0 1 2 ,3 8 1 2 ,4 6 1 2 ,5 4 1 2 , 6 2 1 2 ,7 1
15 1 2 , 7 9 1 2 ,8 7 1 2 , 9 5 1 3 ,0 4 1 3 , 1 2 1 3 , 2 0 1 3 , 2 9 1 3 , 3 8 1 3 ,4 6  11 3 ,5 5
1 6 1 3 , 6 3 1 3 , 7 2 1 3 ,8 1 1 3 , 9 0 1 3 , 9 9 1 4 ,0 8 1 4 ,1 7 1 4 ,2 6 1 4 ,3 5 1 4 ,4 4
17 1 4 , 5 3 1 4 , 6 2 1 4 , 7 2 1 4 ,8 1 1 4 , 0 0 1 5 , 0 0 1 5 , 0 9 1 5 , 1 9 1 5 ,2 8 1 5 ,3 8
18 1 5 ,4 8 1 5 , 5 8 1 5 , 6 7 1 5 ,7 7 1 5 , 8 7 ; 1 5 ,9 7 1 6 , 0 7 1 6 ,1 7 1 6 , 2 7 1 6 ,3 7

19 1 6 ,4 8 1 6 , 5 8 1 6 , 6 8 1 6 , 7 9 1 6 , 8 9 1 7 , 0 0 1 7 , 1 0 1 7 ,2 1 1 7 ,3 2  ( 1 7 ,4 3

I
*оСП
I



17,54
18.65 
19,83
21.07 
22,38 
23,76 
25,21 
26,74 
28,35 
30,04 
31,82 
33,70
35.66 
37,73 
39,90 
42,18 
44,56
47.07 
49,69 
52,44 
55,32 
58,34 
61,50 
64,80 
68,25 
71,88 
75,65

17.64 
18,75
19.95
21.20
22.51
23.90 
25,36
26.90
28.51 
30,22- 
32,01 
33,89 
35,86 
37,94 
40,12 
42,41
44.81 
47,32
49.96 
52,72
55.61
58.65
61.82 
65,14
68.61 
72,25 
76,04

17,75
18,88
20,07
21,32
22,65
25.04
25.57
27.06 
28,68 
30,39 
32,19
34.05
36.07 
33,16 
40,34 
42,64
45.05
47.58 
50,23 
53,01 
55,91 
58,86 
62,14 
66,48 
68,97 
72,62 
76,43

17,86
19,00
20,19
21,45
22,78
24,18
25,66
27.21 
28,85
30.57 
32,38 
34,28
36.27 
38,37
40.57
42.82 
45,30 
47,84 
50,50 
,53,29
56.21
59.27 
62,47
65.82 
69,33 
72,99
76.82

17,97 
19, И
20.32
21.58 
22,92
24.33 
25,81
27.37 
29,02 
30,74 
32,56
34.47
36.48
38.58
40.80 
43,12 
45,65 
48,10 
50,77
53.58 
56,51
59.58
62.80 
66,16 
69,69
73.38 
77,21

18,08
19,23
20,44
21,71
23,06
24,47
25,96
27,54
29,18
30,92
32,75
34.67
36.68
38.80 
41,02
43.36
45.80
48.36
51.05 
53,87
56.81 
59,90 
63,15 
66,51
70.05 
73,74 
77,60

18,20
19.35 
20,56 
21,84 
23,20
24.62 
26,12 
27,70.
29.35
31.10 
32,93
34.86 
36,89 
39,02 
41,25 
43,60 
46,05
48.63 
51,32 
54,16
57.11 
60,22 
63,46
6 6 .8 6

70,41
74.12 
78,00

18,31
19.47 
20,69 
21,98 
23,34
24.76
26.27 
27,86 
29,52
31.28 
33,12 
35,06 
37,10 
39,24
41.48 
43,84 
40,30 
48,89 
51,60 
54,45 
57,41 
60,54 
63,79 
67,21
70.77 
74,50 
78,40

18.42 
19,59 
20,82 
22,11 
23,48 
24,91
26.43 
28,02
29.70
31.46
33.31 
35,26
37.31
39.46
41.71 
44,08
46.56 
49,16
51.86 
54,74
57.72
60.86 
64,12
67.56 
71,14 
74,88 
78,80

18,54
19,71
20.94 
22,24 
23,62 
25,00 
26,58 
28,18 
29,87 
31,64 
33,50
35.46 
37,52 
39,68
41.94 
44,32 
46,81 
49,42
52.18
55.03
58.03
61.18
64.46 
67,91

’ 71,51 
75,26 
79,20



О х  о  в  я  в  н I  6 т а б л и ц ы  П . 1 2

Температура Д евяты е д о л я  гр а д у с о в
во д а»

0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 . 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9

4 7 7 9 , 6 0 8 0 , 0 0 8 0 , 4 1 8 0 , 8 2 8 1 , 2 3 8 1 ,6 4 8 2 , 0 5 8 2 , 4 6 8 2 , 8 7 8 3 , 2 9
4 8 8 3 , 7 1 8 4 , 1 3 8 4 , 5 6 8 4 , 9 9 8 5 , 4 3 8 5 , 8 5 8 6 , 2 8 8 6 ,7 1 8 7 ,1 4 8 7 , 5 8
4 9 8 8 , 0 2 8 8 ,4 6 8 8 , 9 0 8 9 , 3 4 8 9 , 7 9 9 0 ,2 4 9 0 , 6 9 9 1 ,1 4 9 1 , 5 9 9 2 ,0 5

I
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