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Р ек ом ен д а ц и и  со ст а в л е н ы  на о с н о в е  о б о б щ е н и я  о т е ч е с т 
в ен н о го  оп ы та  п р оек ти р ов а н и я  и ги д р а в л и ч е ск и х  р а с ч е т о в  н а 
с о с н ы х  бл ок р в , в о д н ы х  т р а к т о в  и ги д р о т е х н и ч е ск и х  с о о р у ж е 
ний, в х о д я щ и х  в си стем ы  о х л а ж д е н и я  Т Э С  и А Э С . П р и  с о 
ставл ен и и  Р ек ом ен д а ц и й  б ы л и  и сп о л ь з о в а н ы  р е з у л ь т а т ы  м н о 
гол етн и х  ги д р а в л и ч еск и х  и ссл е д о в а н и й  н а с о с н ы х  б л о к о в , н а 
п ор н ы х  т р у б о п р о в о д н ы х  с и ст е м  и р а зл и ч н ы х  ги д р о т е х н и ч е ск и х  
с о о р у ж е н и й , вы п ол н ен н ы х в о  В Н И И Г  им . Б . Е . В е д е н е е в а  
д о к т о р о м  техн . н аук  В . Б , Д у л ь н е в ы м , и н ж ен ер а м и  Т . Б . И щ у к , 
Н . А . Ч ер тк ов ой , В . Р . М ер и  и д р ., а т а к ж е  п р о е к тн ы е  м а т е 
ри ал ы  и н сти ту та  А т о м т е п л о э л е к т р о п р о е к т .

Р ек ом ен д а ц и и  п р ед н а зн а ч ен ы  д л я  и н ж е н е р н о -т е х н и ч е ск и х  
р а б о т н и к о в , за н и м а ю щ и х ся  р еш ен и ем  п р о б л е м  т е х н и ч е с к о г о  
в о д о сн а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С .

Р ек ом ен д а ц и я м и  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  при п р о е к т и 
р ован и и  си стем  т е х н и ч е ск о го  в о д о с н а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С  и 
при вы полнении ги д р а в л и ч еск и х  р а с ч е т о в  н а с о с н ы х  б л о к о в  
(т . е. б л о к о в  ц и р к у л я ц и он н ы х  н а с о с н ы х  ста н ц и й , со в м е щ е н н ы х  
с  вод оп р и ем н ы м и  с о о р у ж е н и я м и ), н а п о р н ы х  и сл и в н ы х  т р у 
б о п р о в о д о в , у з л о в  со п р я ж е н и я  сл и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  с  о т 
в од я щ и м  к а н а л ом  и г и д р о т е х н и ч е ск и х  с о о р у ж е н и й  на о т в о д я 
щ ем  канале,

В с е с о ю з н ы й  н а у ч н о -и ссл е д о в а т е л ь ск и й  
и н ст и т у т  г и д р о т е х н и к и  и м . Б . Е . В е д е н е е в а  
(В Н И И Г ) ,  1983.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Прирост производства электроэнергии в предстоящие годы 
будет происходить в основном за счет ядерного горючего, гидро
энергии и использования углей в восточных районах страны. 
В 1985 г. доля выработки электроэнергии на атомных и гидрав
лических электростанциях составит около 30% ', а в европей
ской части страны основной прирост производства электроэнер
гии намечено получить за счет строительства АЭС.

Предусмотрено также начать осуществление принципиально 
нового направления в централизованном теплоснабжении круп
ных городов. Речь идет о строительстве нескольких мощных 
атомных станций теплоснабжения, каждая из которых смож ет 
надежно обеспечить теплом город с многотысячным населением, 
не загрязняя при этом окружающ ую среду.

Решение этих задач предполагается выполнить за счет опе
режающ его строительства атомных электростанций мощ ностью 
по 4 — 6 млн. кВт с энергоблоками единичной мощ ностью 1 —  
1,5 млн. кВт в европейской части страны и на Урале, сооруж е
ния тепловых электростанций мощностью по 4 —  6,4 млн. кВт 
на недефицитных видах топлива, в первую очередь поточное 
строительство пылеугольных ГРЭС с энергоблоками мощ ностью 
по 500— 800 МВт, в составе Экибастузского и Канско-Ачинско- 
го топливно-энергетических комплексов, а также Сургутских 
ГРЭС с энергоблоками единичной мощностью 800 и 1200 М Вт на 
попутном газе.

Работы института Атомтеплоэлектропроект по выбору и раз
мещению площадок новых мощных ТЭС и АЭС, намечаемых 
к строительству с 1980 по 1985 гг., показали, что системы техни
ческого водоснабжения этих электростанций будут выполняться 
в основном по оборотной схеме с использованием в качестве ох 
ладителей водохранилищ или башенных градирен большой 
производительности [35].

Независимо от вида охладителя, в практике техводоснабж е- 
ния электростанций с крупными энергоблоками сложилась и 
оправдала себя блочная схема подачи циркуляционной воды 
к конденсаторам турбин насосами ОПВ и ДПВ.

1 М атериалы  X X V I съ езда  К П С С . —  М .: И зд. политической литературы , 
1 9 8 1 .—  223 с.



П р и  б л оч н ой  с х е м е  к о н д е н са ц и о н н а я  у с т а н о в к а  к а ж д о й  т у р 
би н ы  о б е сп е ч и в а е т ся  ц и р к у л я ц и он н ой  в о д о й  т о л ь к о  о т  « с в о и х » ,  
п р и н а д л е ж а щ и х  э т о й  т у р б и н е  ц и р к у л я ц и он н ы х  н а с о с о в , к о т о р ы е  
р а б о т а ю т  к а ж д ы й  на св о й  « п о т о к »  к о н д е н с а т о р а , п о  с в о е м у  н а 
п о р н о м у  и сл и в н ом у  т р у б о п р о в о д а м . Б л оч н ы е  ц и р к у л я ц и он н ы е  
н а с о с ы , сгр у п п и р ов а н н ы е  в о д н о м  зд а н и и  н а с о с н о й , не и м е ю т  
м е ж д у  с о б о й  н и каки х т е х н о л о ги ч е ск и х  св я зей . Б л оч н а я  с х е м а  
п о д а ч и  ц и рк у л я ц и он н ой  в о д ы  о б е с п е ч и в а е т  н а д е ж н о с т ь  и э к о н о 
м и ч н о ст ь  си стем ы , та к  к а к  о т с у т с т в и е  а р м а т у р ы  и р а з в е т в л е н н о й  
се т и  т р у б о п р о в о д о в  св о д и т  к  м и н и м у м у  ги д р а в л и ч е ск и е  п о тер и  
в с и ст е м е .

У ч и ты в а я  отм еч ен н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а , б л о ч н у ю  с х е м у  с л е д у е т  
с ч и т а т ь  о сн ов н ой  сх е м о й  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  Т Э С  и 
А Э С  б о л ь ш о й  м ощ н ости .

Р ек ом ен д а ц и и  р а з р а б а т ы в а л и с ь  в К о м п л е к сн о й  л а б о р а т о р и и  
те х н и ч е ск о го  в о д о сн а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С  В Н И И Г а  при  у ч а ст и и  
и н сти ту та  А т о м т е п л о э л е к т р о п р о е к т . Р е к о м е н д а ц и и  с о с т а в л е н ы  
д о к т о р о м  техн . н а у к  В . Б. Д у л ь н е в ы м  (р а з д е л ы  I— V )  и и н ж е 
н ер а м и  О . Ш . О сп а н о в ы м  (В Г П И  А т о м т е п л о э л е к т р о п р о е к т ) и 
Н . Н . С и зов ы м  (Л О А Т Э П ) (р а з д е л  V I  и ,п р е д и с л о в и е ) . В  р а б о 
т е  у ч а ст в о в а л и  и н ж ен еры  Т . Б . И щ у к , Г . И . В л а д и м и р о в а  и 
т ех н и к  Т . Н. М а к си м о в а  (В Н И И Г )  и и н ж ен ер ы  А . П . П е т р о в  
и Б . Б . Б и р зн ек  (Л О А Т Э П ).

О б щ е е  р у к о в о д с т в о  о с у щ е с т в л я л  з а в е д у ю щ и й  л а б о р а т о р и е й  
кандг тех н . н а у к  И . И . М а к а р о в .

П р и  р ед а к ти р ова н и и  Р е к о м е н д а ц и й  бы л и  у ч тен ы  о т з ы в ы , 
п ол у ч ен н ы е  о т  Г л а в н о го  ги д р о т е х н и к а  и н сти ту та  А т о м т е п л о 
эл е к т р о п р о е к т  Р . Г, М и н а ся н а  и Г л а в н о г о  сп е ц и а л и ст а  С . Л . З и с- 
м а н а , о т  Г л а в н ого  ги д р отех н и к а  Л О А Т Э П а  Е . В . Г о р б а ч е в а , о т  
и. о . Г л а в н о го  и н ж ен ер а  и н сти т у т а  Г и д р о п р о е к т  им . С . Я* Ж у к а  
И . А . Ж ел т ы ш е в а  и о т  Г л а в н о г о  и н ж ен ер а  С К В  Л е н г и д р о с т а л ь  
Н . И . Д е р к а ч а , а т а к ж е  д о п о л н и т е л ь н ы е  за м еч а н и я  С . Л . З и с- 
м а н а , п р о см о т р е в ш е г о  р у к о п и сь  п ер ед  и зд а н и ем  в п ечати .
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б о л ь ш о й  м ощ н ости

1. ОБ Щ И Е  ПОЛОЖ ЕН И Я

1Л. Настоящие Рекомендации предназначены для использо
вания при проектировании систем технического водоснабжения 
ТЭС и АЭС большой мощности и при выполнении гидравличе
ских расчетов насосных блоков (блоков циркуляционных насос
ных станций, совмещенных с водоприемными сооружениями), 
напорных и сливных трубопроводов, узлов сопряжения сливных 
трубопроводов с отводящим каналом и гидротехнических соору
жений на отводящем канале.

1.2. Рекомендации распространяются на гидротехнические со
оружения и водоводы, входящие в состав систем технического 
водоснабжения ТЭС и АЭС:

насосные блоки с насосами ОПВ и ДПВ; 
напорные трубопроводы; 
сливные трубопроводы;
узлы местных сопротивлений на напорном и сливном трубо

проводах;
сливные колодцы;
сифонные колодцы;
гидротехнические сооружения на отводящем канале: водо

пропускное сооружение (дюкер, акведук, труба), сопрягающее 
сооружение (перепад, быстроток), концевое сооружение (эжек- 
тирующее сооружение, водослив, струераспределительное соору
жение и др.).

Внесены В сесою зны м  ордена У тверж дены  В Н И И Гом
Т р у д ов ого  К расного Знамени им. Б. Е. В еденеева С р ок  

введен и я  
I квартал 

1983 г.

научно-исследовательским реш ение № 6
институтом  гидротехники от  16 июля 1982 года

имени Б. Е. В еденеева, и согласованы
В сесою зны м  проектным институтом с Главниипроектом

А том тепл оэл ектропроект М инэнерго С С С Р
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1.3. П р и  п р о е к т и р о в а н и и  и г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т а х  п е р е ч и с 
л е н н ы х  в  п. 1.2 г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  и в о д о в о д о в  д а н 
н ы м и  Р е к о м е н д а ц и я м и  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  с о в м е с т н о  с  
« Н о р м а м и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  т е п л о в ы х  э л е к т р и 
ч е с к и х  ста н ц и й  и т е п л о в ы х  с е т е й »  [ 3 8 ] ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  г л а 
в а м и  С Н и П  и д р у г и м и  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и  [3 7 , 4 6 , 47 , 
5 0  —  52 , 54, 5 5 ] .

1.4.  П о д  с и с т е м о й  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С  
п о д р а з у м е в а е т с я  с о в о к у п н о с т ь  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й , в о 
д о в о д о в  и у с т р о й с т в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  с н а б ж е н и е  э н е р г о б л о к о в  
э л е к т р о с т а н ц и й  т е х н и ч е ск о й  в о д о й  в  н е о б х о д и м о м  к о л и ч е с т в е  и 
н а д л е ж а щ е г о  к а ч е ст в а , а т а к ж е  о т в о д  о т  э н е р г о б л о к о в  и о х л а ж 
д е н и е  ц и р к у л я ц и о н н о й  в од ы .

В  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з у е м ы х  и с т о ч н и к о в  в о д о с н а б ж е н и я  
и с п о с о б о в  о х л а ж д е н и я  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы  с и с т е м а  т е х н и ч е 
с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  [1 , 3 8 ] :

1) п р я м о т о ч н о й  —  п ри  н е з а м к н у т о й  ц и р к у л я ц и и  в о д ы , т. е. 
п р и  в ы п у с к е  н а г р е т о й  в к о н д е н с а т о р а х  п а р о в ы х  т у р б и н  в о д ы  о б 
р а т н а  в в о д о и с т о ч н и к  (р е к а , к а н а л ) н и ж е  м е с т а  в о д о з а б о р а ;

2 ) о б о р о т н о й  —  при  з а м к н у т о й  ц и р к у л я ц и и  в о д ы  с  и с п о л ь з о 
в а н и е м  д л я  о х л а ж д е н и я  в о д ы  в о д о х р а н и л и щ -о х л а д и т е л е й , г р а 
д и р е н , б р ы з га л ь н ы х  б а с с е й н о в ;

3 ) к о м б и н и р о в а н н о й  —  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д в у х  п р е д ы д у щ и х  
с п о с о б о в  о т в о д а  и о х л а ж д е н и я  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы .

В ы б о р  с и ст е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  д о л ж е н  п р о и з 
в о д и т ь с я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м , п р и в е д е н н ы м  в [3 8 ] .

1.5 . Х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  г и д р о т е х н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й  
и в о д о в о д о в  с  р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  н и х  у з л а м и  м е с т н ы х  с о п р о 
т и в л е н и й  о п р е д е л я ю т с я  с х е м о й  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я , к о 
т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  [ 1 ] :

а ) с  ц е н т р а л ь н о й  н а с о с н о й  ст а н ц и е й  —  в о д а  из и с т о ч н и к а  в о 
д о с н а б ж е н и я  п о д а е т с я  ц и р к у л я ц и о н н ы м и  н а с о с а м и  к  ф р о н т у  
м а ш и н н о г о  з а л а  п о  м а г и с т р а л ь н ы м  н а п о р н ы м  т р у б о п р о в о д а м , 
и з  к о т о р ы х  о х л а ж д а ю щ а я  в о д а  п о д в о д и т с я  к к о н д е н с а т о р а м  п а 
р о в ы х  т у р б и н , п р и ч ем  ти п  и к о л и ч е с т в о  ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а с о 
с о в , а т а к ж е  с х е м а  и х  п о д к л ю ч е н и я  к  м а г и с т р а л ь н ы м  н а п о р н ы м  
т р у б о п р о в о д а м  о п р е д е л я ю т с я  т р е б у е м ы м и  р е ж и м а м и  п о д а ч и  
в о д ы ;

б )  с  б л о ч н о й  н а с о с н о й  с т а н ц и е й  —  в о д а  на к а ж д ы й  п о т о к  
к о н д е н с а ц и о н н о й  гр у п п ы  э н е р г о б л о к а  п о д а е т с я  о т д е л ь н ы м  н а 
п о р н ы м  т р у б о п р о в о д о м  и о д н и м  ц и р к у л я ц и о н н ы м  н а с о с о м ;

в )  н а п о р н о -с а м о т е ч н о й  —  в о д а  и з и с т о ч н и к а  в о д о с н а б ж е н и я  
п о д а е т с я  ц и р к у л я ц и он н ы м и  н а с о с а м и  п о  к о р о т к и м  н а п о р 
н ы м  т р у б о п р о в о д а м  в н а п о р н ы й  б а с с е й н , р а с п о л о ж е н н ы й  н а  в ы 
с о к о й  о т м е т к е , и з к о т о р о г о  о н а  п о с т у п а е т  н а  э н е р г о б л о к и  с а м о 
т е к о м  п о  н а п ор н ы м  п о д в о д я щ и м  т р у б о п р о в о д а м .

П р и  в ы б о р е  с х е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С  
с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  у к а з а н и я м и , п р и в е д е н н ы м и  в [3 8 ] .

5



1.6. Основными элементам,и систем технического водоснабж е
ния ТЭС и АЭС, имеющими то или иное назначение, являются 
следующие сооружения, водоводы, устройства и узлы местных 
сопротивлений на водоводах.

П одводящ и й  канал  —  открытый канал (саморегулирующийся 
или несаморегулирующийся), по которому вода из источника

По 1-1

Рис. 1. Схема насосн ого блока с  вращ ающ ейся сеткой с  наруж ны м  
п од водом  воды  (подземная часть). Размеры даны в мм.

водоснабжения подводится к циркуляционной насосной стан
ции.

Н асосн ы й  блок  —  секция (блок) водоприемного сооружения, 
совмещенного с циркуляционной насосной станцией, по которой
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осуществляется подвод воды из источника водоснабжения или 
из подводящего канала к циркуляционному насосу (рис, 1).

Напорный трубопровод — трубопровод, предназначенный для 
подвода охлаждающей воды от циркуляционного насоса к кон
денсатору паровой турбины, напорному бассейну или к фронту 
машинного зала электростанции (магистральный трубопровод).

Камера задвижек и обратных клапанов — сооружение, в ко
тором на напорных трубопроводах установлены обратные кла
паны и задвижки, а также соединительные трубы (перемычки) 
с задвижками, служащие для переключения циркуляционных 
насосов с одного магистрального напорного трубопровода на 
другой при различных режимах работы системы и в аварийных 
случаях; применяется в схеме технического водоснабжения с 
центральной насосной станцией.

Отвод — часть напорного трубопровода, служащая для из
менения продольного направления трубопровода.

Колено — отвод с углом поворота 90°.
Напорный бассейн — сооружение, служащее для сопряжения 

напорных трубопроводов циркуляционной насосной станции с 
открытым каналом или с самотечными трубопроводами.

Сливной трубопровод — трубопровод, служащий для отвода 
циркуляционной воды от конденсатора паровой турбины в от
водящий канал.

Сливной колодец — устройство (сооружение) для сопряже
ния сливных трубопроводов с отводящим каналом.

Сифонный колодец — водосливное устройство с развитой в 
длину переливной стенкой на отводящем канале, служащее для 
поддержания необходимого уровня воды в сливных колодцах с 
целью сохранения устойчивого допустимого вакуума в сливной 
системе конденсатора паровой турбины.

Закрытый отводящий канал — подземный железобетонный 
канал прямоугольного поперечного сечения, расположенный 
вдоль фронта машинного зала ТЭС.

Сооружение переключений — устройство для переключения 
расхода воды с одного закрытого отводящего канала- на другой 
(параллельный).

Открытый отводящий канал — канал для отвода от машин
ного отделения ТЭС или АЭС нагретой в конденсаторах паро
вых турбин циркуляционной воды в водоток или водоем, или во
дохранилище-охладитель или к искусственным охладителям 
(градирни, брызгальные бассейны т. п.).

Водопроводящее сооружение — сооружение на пересечении 
трассы канала или трубопровода с естественным или искусст
венным препятствием (рекой, оврагом, каналом, дорогой), при
чем пропуск воды может осуществляться над препятствием (ак
ведук) или под препятствием (дюкер, труба).

Сопрягающее сооружение — сооружение для сопряжения 
смежных участков открытого канала, расположенных на разных
8



уровнях, сопряжение бьефов может производиться посредством 
перепада, быстротока и т. п.

Концевое сооружение — сооружение на конце отводящего ка
нала, служ ащ ее для сопряж ения его с естественным водотоком  
или водоем ом , а такж е с водохранилищ ем-охладителем с обесп е
чением выполнения требований охраны окруж аю щ ей природной 
среды  в зоне выпуска нагретой циркуляционной воды  (эж екция) 
или с созданием условий для выпуска теплой воды широким 
ф ронтом в поверхностны е слои водоема-охладителя (диф ф узор 
или струераспределительное сооруж ение).

1.7.  Принятые обозначения и определения. 
а —  в ы со т а  п оп ер еч н ого  сечения оп ор н ой  балки, м, 

ас —  в ы со т а  с ж а т о г о  сечения огол ов к а  в сасы ваю щ ей  т р у б ы  н а соса , м. 
Д а —  р а зн о ст ь  о т м е т о к  верхн и х точек  в х од н ого  от в е р ст и я  и с ж а т о г о  

сечения о го л о в к а  в сасы ваю щ ей  т р у б ы  н асоса , м .
Л —  су м м а р н а я  в ы сота  поперечны х элем ен тов  с о р о у д е р ж а в а ю щ е й  р е 

ш етки , м.
b —  ш ирина кан ала  п о  дн у , м.

6пР —  величина п р осв ета  м еж д у  стерж н ям и  с о р о у д е р ж и в а ю щ е й  р е 
ш етки , м.

В  —  ш ирина кан ала п о  в ер х у , м.
В  в . с — ш ирин а в р а щ а ю щ ей ся  сетки, м.

с —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  влияние каркаса  на п отер и  напора 
в со р о у д е р ж и в а ю щ е й  реш етке.

Св.т —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  у сл ови я  п од х од а  в од ы  к  в са сы в а ю 
щ ей т р у б е  н а соса .

d —  д и ам етр  т р у б ы  ил'и т р у б о п р о в о д а , м. 
dK —  д и а м етр  кам ня, м. 

d or —  ди а м етр  п р ом ы в н ы х  отвер сти й , м. 
dnуз —  д и а м етр  п у зы р ь к ов  в о зд у х а , м. 
rfp.a —  ди а м етр  р а сп ор н о -св я зн ы х  эл ем ен тов , м.

& —  уск ор ен и е  с в о б о д н о г о  падения, м /с 2.
А —  гл уби н а  в о д ы  (в  канале, на р и с б е р м е ), м.

Аа —  гл уби н а  а эр и р ов а н н ого  п оток а , м. 
hn.c —  п отер и  н а п ор а  в о  в р ащ аю щ ей ся  сетке, м.

Ак —  м естн ы е п отер и  н ап ор а  в колене, м. 
йк.п —  п отер и  н а п ор а  на соеди н ен и е п оток ов  в канале, м.

hi —  п отер и  н а п ор а  на трен и е в т р у б оп р ов од е , м. 
hm —  м естн ы е п отер и  н ап ор а , м.
Ар —  п отери  н а п ор а  в сор оу д ер ж и в а ю щ ей  реш етке, м.

Асл —  п отер и  н а п ор а  на в ы х о д е  из сливны х т р у б о п р о в о д о в , м.
Атр —  ги др авли чески е п отер и  в т р у б о п р о в о д е , м.
Ау3 —  м естн ы е п отер и  н ап ора  в узле, м,
ДА —  кави тац и он н ы й  за п а с  н асоса , м.
Я —  н апор , м.

/>б
# 5  =  —  —  п ар ам етр , учи ты ваю щ и й  баром етр и ческ ое  давл ен и е в о з д у х а , м*

Я г.в —  геод ези ч еск а я  в ы сота , м.
Я к —  в ы сота  кол ен а , м.

/ / n = = -J i2£— пар ам етр , у ч и ты ваю щ и й  давление п а р ообр а зов а н и я , м.

Я п .а  —  п отер и  н а п ор а  в в од оп р ов од я щ ем  тракте, м.
Я с .к  —  гл уби н а  в о д ы  в сеточ н ой  кам ере, м.

Я 8 —  в ы сота  в са сы в а н и я  н а соса , м. 
к —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  засорен и е реш етки или в р а щ а ю щ е й 

ся  сетки .



кк —  коэф ф и ц и ен т, у ч и т ы в а ю щ и й  тй п  к а м ен н огд  к р еп л ен и я  р и сб ер м ь ! 
при оп р ед ел ен и и  к р у п н о ст и  к а м н я .

/  —  коэф ф и ц и ен т  ф о р м ы  п о п е р е ч н о го  сечен и я  ка н а л а . 
i —  укл он  д н а  кан ала . 

ij —  у к л он  тр ен и я .
I —  длина п р я м ой  в ста в к и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  к ол ен а м и  и о т в о д а м и , м. 

/в  л — дл ина влияни я м е с т н о г о  со п р о т и в л е н и я , м.
/ к —  р а сстоя н и е  м е ж д у  д в у м я  п оп ер еч н ы м и  сеч ен и я м и  к а н а л а , м .

/ ос —  р а сстоя н и е  м е ж д у  о с я м и  в х о д н о г о  и в ы х о д н о г о  ф л а н ц ев  у з л а , м. 
/ с т — ш ирина ст е р ж н я  с о р о у д е р ж н в а ю щ е й  р еш етк и , м .

U —  длина п р я м ол и н ей н ой  в ст а в к и  м е ж д у  см е ж н ы м и  к ол ен а м и  и о т 
в од а м и  у зл а  ( /  =  1, 2 , 3 ) ,  м.

L —  в ы сота  с о р о у д е р ж н в а ю щ е й  р еш етк и  (п о д  в о д о й ) ,  м .
Х к — дл и н а кол ен а , м.
Х тр  —  длина н а п о р н о го  т р у б о п р о в о д а , м . 

т —  к оэф ф и ц и ен т о т к о с а .
т' =  2 } f  1 + т г.

М  —  п у ск о в о й  м ом ен т  эл е к т р о д в и га т е л я , Н м . 
пт — к оэф ф и ц и ен т  ш е р о х о в а т о с т и .
п к ол и ч еств о  го р и з о н та л ь н ы х  э л е м е н т о в  к а р к а са  с о р о у д е р ж и в а ю -  

щ ей р еш етки .
Р  — давл ен и е в о з д у х а , П а .

Р н а с — давл ен и е н а сы щ ен н ого  в о д я н о г о  п а р а , П а .
Q —  р а с х о д  ж и д к о сти  или п о д а ч а , м 3/с .

Q h.6 —  р а с х о д  в о д ы , п р о х о д я щ е й  ч ер ез  н а со сн ы й  б л о к , м 3/с .
Q h —  р а с х о д  в о д ы  в о т в о д я щ е м  к а н а л е  п ер ед  у з л о м , м 3/с .

Q k .ix —  р а с х о д  в о д ы  в о т в о д я щ е м  к а н а л е  з а  у з л о м , м 3/с .
Q e л — р а сх о д  в о д ы  в сл и в н ом  т р у б о п р о в о д е , м 3/с .

R  —  р а д и у с  кри ви зн ы  о си  к ол ен а  или о т в о д а , м.
5  —  тол щ и н а  ст е р ж н я  с о р о у д е р ж н в а ю щ е й  р еш етк и , м.
/  —  те м п е р а ту р а  в о д ы , ° С .

Г  — п р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  р а б о т ы  н а с о с н о г о  а гр ега та , ч. 
и —  н ап р яж ен и е (э л е к т р и ч е с к о е ) , В .
v —  ср едн яя  с к о р о с т ь  в п оп е р е ч н о м  сечен и и  в о д н о г о  п о т о к а , м /с .

Одоп —  с к о р о с т ь  в од ы , д о п у с т и м а я  д л я  к р еп л ен и я  р и сб е р м ы , м /с .
у к —  ср ед н я я  с к о р о с т ь  в о д ы  в сл и в н о м  к о л о д ц е , м /с .

Ук.п —  ср едн яя  с к о р о с т ь  в о д ы  в о т в о д я щ е м  к а н а л е  з а  у з л о м , м /с . 
v кр —  кри ти ческая  с к о р о с т ь  г и д р о с м е с и , при  к о т о р о й  о б е с п е ч и в а е т с я  

т р а н сп ор ти р ов а н и е  в о д о й  в о з д у ш н ы х  п у з ы р ь к о в , м /с .
Vo —  с к о р о с т ь  в о д ы  в ок н е  п е р е д  с е т о ч н о й  к а м е р о й , м /с .
Ос —  ср ед н я я  с к о р о с т ь  в о д ы  в с ж а т о м  сечен и и  о г о л о в к а  в са сы в а ю щ е й  

т р у б ы  н а со са , м /с .
Ос л — ср ед н я я  с к о р о с т ь  в о д ы  в сл и в н о м  т р у б о п р о в о д е , м /с .

а  —  коэф ф и ц и ен т к и н ети ч еск ой  эн ер ги и . 
а 0 т — у го л  п о в о р о т а  о т в о д а , гр а д .
<*р —  у гол  н ак л он а  с о р о у д е р ж н в а ю щ е й  р еш етк и  к г о р и з о н т у , гр а д .

р  —  у гол  и зм ен ения н а п р а вл ен и я  теч ен и я  в у зл е , гр а д . 
р к —  отн оси тел ь н а я  ш ири н а д н а  к а н а л а .

р е т  —  к оэф ф и ц и ен т ф ор м ы  с т е р ж н е й  с о р о у д е р ж н в а ю щ е й  р еш етк и .

г —  —  отн ош ен и е  ск о р о ст е й .
^к.п

6  —  м и ни м ал ьн о д о п у с т и м о е  з а гл у б л е н и е  в ер х н ей  к р о м к и  в х о д н о г о
от в е р ст и я  в са сы в а ю щ е й  т р у б ы  п о д  наи н и зш и й  у р о в е н ь  в о д ы , м . 

у  —  удел ьн ы й  в е с  в о д ы , Н /м 3.
К —  коэф ф и ц и ен т  тр ен и я , 
r j — К П Д  н а со са , н а с о с н о г о  а г р е г а т а , % .

0  —  у го л  м е ж д у  п л о ск о ст я м и , в к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  к ол ен а  или 
п р осты е  у зл ы , гр а д .

5  —  коэф ф и ц и ен т  со п р оти в л ен и я .



£ в .с — коэф ф ициент сопротивления вращ ающ ейся сетки.
5к —  коэф ф ициент м естного сопротивления колена или отвода .

£'к —  коэф ф ициент м естн ого сопротивления колена при течении ж и д 
кости  в обр атн ом  направлении.

£н.п —  коэф ф ициент сопротивления при соединении водн ы х п оток ов  в 
канале.

5м —  коэф ф ициент м естного сопротивления.
5Р —  коэф ф ициент сопротивления сороудерж иваю щ ей реш етки.

5 с л — коэф ф ициент м естн ого сопротивления на вы ходе из сливного 
тр у боп р ов од а .

5уз —  коэф ф ициент м естн ого сопротивления узла.
£сл —  разн ость  отм еток  наивысшей точки сливной линии кон ден сатора  

и наинизш его уровн я  воды  в сливном колодце, м.

2. Н А С О С Н Ы Е  БЛ О КИ  

О сновные сведения

2.1. Насосный блок является основным конструктивным эле
ментом совмещенной с водоприемным сооружением насосной 
станции, компонуемой из нескольких насосных блоков. Выбор 
конструкции насосного блока (из монолитного или сборно-моно
литного железобетона) должен производиться с учетом условий 
строительства, возможности поставки сборных железобетонных 
элементов, изготовляемых заводами Минэнерго, с учетом имею
щихся в наличии строительных материалов, механизмов и транс
портных средств.

2.2. Компоновка насосного блока должна выбираться в за
висимости от схемы технического водоснабжения электростан
ции, типа и производительности намечаемых к применению цир
куляционных насосов, типов, размеров и количества в одном на
сосном блоке вращающихся сеток, а также с учетом типа гидро
механического и подъемно-транспортного оборудования и дру
гих устройств, которые будут установлены на сооружении.

2.3. Выбор типоразмеров циркуляционных насосов следует 
производить по универсальным характеристикам насосов на ос
нове заданных напорно-расходных характеристик Н — Q систе
мы для всех режимов эксплуатации насосов с учетом принятой 
Схемы технического водоснабжения ТЭС и АЭС и условий за
пуска насосов при их параллельной работе.

При этом следует иметь в виду следующее.
В схемах технического водоснабжения с центральной и блоч

ной насосными станциями нормальный напор Н циркуляцион
ного насоса (при заряженном сифоне) слагается из геодезиче
ской высоты подъема воды Яг. в, равной разности отметок уров
ней воды в сливном колодце и в сеточной камере, и из потерь 
напора Нп. и в водопроводящем тракте, включающем в себя на
порный и сливной трубопроводы и конденсатор паровой турби
ны. При этом потери напора # ц,н в водопроводящем тракте сла
гаются из потерь напора: на трение по длине напорного и слив-
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н о г о  т р у б о п р о в о д о в , на п р е о д о л е н и е  м е ст н ы х  со п р о т и в л е н и й , 
р а сп о л о ж е н н ы х  на  н а п ор н ой  и сл и в н о й  л и н и я х , и в к о н д е н с а т о 
р е  п а р о в о й  ту р би н ы .

В  сл у ч а е  н а п о р н о -са м о т е ч н о й  с х е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б 
ж е н и я  геод ези ч еск а я  в ы со т а  п о д ъ е м а  в о д ы  Я г. „  р а в н а  р а з н о ст и  
о т м е т о к  у р ов н ей  в од ы  в н а п о р н о м  б а с с е й н е  и п е р е д  в с а с ы в а ю 
щ ей  т р у б о й  н а со са , а  п отер и  н а п о р а  Я п. н в в о д о п р о в о д я щ е м  
т р а к т е  р а в н ы  ги д р а в л и ч еск и м  п о т е р я м  в н а п о р н о м  т р у б о п р о в о д е  
и в о д о в ы п у с к н о м  со о р у ж е н и и .

В ел и ч и н у  п о т е р ь ' н а п ор а  в  к о н д е н с а т о р е  п а р о в о й  ту р б и н ы  
с л е д у е т  н а зн а ч а ть  по з а в о д ск и м  ги д р а в л и ч е ск и м  х а р а к т е р и с т и 
к а м  к о н д е н са т о р а  с  у ч е т о м  в о з м о ж н о г о  ее  у в ел и ч ен и я  на 10 —  
2 0 %  п ри  эк сп л у а та ц и и  в сл е д ст в и е  з а гр я зн ен и я  к о н д е н са т о р н ы х  
т р у б о к .

2 .4 . Р е ж и м  р а б о т ы  ц и р к у л я ц и он н ого  н а с о с а  о п р е д е л я е т с я  т о ч 
к ой  п ер есечен и я  н а п о р н о -р а с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  н а с о с а  Я  —  
—  Q  и в о д о п р о в о д я щ е г о  т р а к т а  ( Я г. В +  Я п. п) —  Q , п о ст р о е н н ы х  
в о д н о м  м а сш т а б е .

2 .5 . В ы со т н о е  п ол ож ен и е  ц и р к у л я ц и о н н о го  н а с о с а  д о л ж н о  н а 
з н а ч а т ь ся  таки м , ч т о б ы  при л ю б ы х  в о з м о ж н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  
н а с о с а  в нем не в озн и к а л а  к а в и та ц и я . Д л я  вы п ол н ен и я  э т о г о  
у с л о в и я  т р е б у е т с я , ч тоб ы  в ы со т а  в са сы в а н и я  Hs, р а в н а я  р а з н о 
ст и  о т м е т о к  оси  р а б о ч е го  к о л е са  ц и р к у л я ц и о н н о го  н а с о с а  и 
у р о в н я  в од ы  п ер ед  в са сы в а ю щ е й  т р у б о й , не п р ев ы ш а л а  д о п у с т и 
м у ю  вел и чи н у  Я 8 доп при в се х  в о з м о ж н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  ц и р 
к у л я ц и о н н о го  н а со са .

2 .6 . П р и  п а р а л л ел ьн ом  в к л ю ч ен и и  н е ск о л ь к и х  ( п) ц и р к у л я 
ц и о н н ы х  н а с о с о в  на оди н  н а п ор н ы й  т р у б о п р о в о д  р а б о ч и й  р еж и м  
и х  р а б о т ы  о п р ед ел я ется  гр а ф и ч еск и м  с п о с о б о м , п у те м  п о с т р о е 
н и я в од н о м  м а сш т а б е  н а п о р н о -р а с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п п а 
р а л л е л ь н о  р а б о т а ю щ и х  н а с о с о в  Я  —  2 Q  и н а п о р н о г о  в о д о п р о в о 
д я щ е г о  т р а к та  ( Я г.в + Я п.н)— 2 Q  [4 8 , 5 3 ] .

2 .7 . П р и  п у ск е  ц и р к у л я ц и он н ого  н а с о с а  на п у с т о й  н а п ор н ы й  
т р у б о п р о в о д  геод ези ч еск а я  в ы с о т а  п о д ъ е м а  в о д ы  и м еет  м а к с и 
м а л ь н о е  значен и е Я г. вшшс. р а в н о е  р а з н о с т и  о т м е т о к  с а м о й  в е р х 
ней  точ к и  сл и вн ой  линии к о н д е н с а т о р а  и у р о в н я  в о д ы  в к а м е р е  
ч и ст о й  в од ы . П о э т о м у  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  п р о в е р к у  з а 
п у ск а  ц и р к у л я ц и он н ого  н а с о с а  при  у к а з а н н о м  у с л о в и и  п у тем  
н а х о ж д е н и я  точки  п ер есечен и я  н а п о р н о -р а с х о д н о й  х а р а к т е р и 
с т и к и  н а с о с а  Я — Q и х а р а к т е р и ст и к и  н а п о р н о г о  в о д о п р о в о д я 
щ е г о  т р а к т а  ( Я г. в макс +  Я „ . и) —  Q .

С л е д у е т  и м еть  в  ви д у , ч т о  н а п о р н о -р а с х о д н а я  х а р а к т е р и с т и 
к а  Я —  Q  ц и р к у л я ц и он н ого  н а с о с а  о с е в о г о  ти п а  с о с т о и т  из н е р а 
б о ч е г о  (н а ч а л ь н о го ) и р а б о ч е г о  (о с н о в н о г о )  у ч а с т к о в . П ер в ы й  
у ч а с т о к  п р е д ста в л я е т  с о б о й  о -о б р а з н у ю  к р и в у ю  с  к р у т ы м  п а д е 
н и ем  и п од ъ е м о м  ее  в етв ей , а  в т о р о й  у ч а с т о к  и м е е т  ф о р м у  п л а в 
н о  о п у с к а ю щ е й с я  к р и в ой , п р и ч ем  п е р е х о д  р е ж и м а  н а с о с а  с  н е р а 
б о ч е г о  у ч а ст к а  на р а б оч и й  и о б р а т н о  с о в е р ш а е т с я  с к а ч к о м  [2 7 ] .
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Э к сп л у а т а ц и я  о с е в о г о  н а с о с а  на н е р а б о ч е м  у ч а с т к е  е г о  х а 
р а к т е р и ст и к и  не д о п у с к а е т с я , т а к  к а к  св я за н а  с  к а в и т а ц и е й , н е 
у с т о й ч и в о й  р а б о т о й  н а с о с а  и оп а сн ы м и  для с о х р а н н о с т и  н а с о с а  
в и б р а ц и о н н ы м и  я в л ен и я м и . П о э т о м у  н а п о р н о -р а с х о д н а я  х а р а к 
т е р и с т и к а  в о д о п р о в о д я щ е г о  т р а к та  не д ол ж н а  п е р е с е к а т ь  х а р а к 
т е р и с т и к у  н а с о с а  на  н е р а б о ч е м  у ч а стк е .

2 .8 . Н е о б х о д и м о  п р о в е р я т ь  у сл о в и я  за п у ск а  ц и р к у л я ц и о н н о го  
н а с о с а , р а б о т а ю щ е г о  п а р а л л ел ь н о  с др уги м и  ц и р к у л я ц и он н ы м и  
н а с о с а м и  на од и н  н а п ор н ы й  т р у б о п р о в о д . Д л я  о б е с п е ч е н и я  в о з 
м о ж н о с т и  т а к о г о  з а п у с к а  ц и р к у л я ц и он н ого  н а с о с а  о с е в о г о  ти п а , 
н а п о р н о -р а с х о д н а я  х а р а к т е р и ст и к а  H — Q в о д о п р о в о д я щ е г о  
т р а к т а  не д о л ж н а  п е р е се к а ть  х а р а к тер и сти к у  з а п у с к а е м о г о  о с е 
в о г о  н а с о с а  на ее  н е р а б о ч е й  части .

П р и  п р о е к ти р о в а н и и  б л оч н ы х  ц и р к у л я ц и он н ы х  н а с о с н ы х  
ста н ц и й  с л е д у е т  п р е д у см а т р и в а т ь  м ер ы  п о п р е д о т в р а щ е н и ю  р а 
б о т ы  о с е в ы х  н а с о с о в  в о п а сн ы х  р еж и м а х  в с л у ч а я х  в н е з а п н о г о  
от к л ю ч е н и я  эл е к т р о д в и га т е л е й . П р и  эт о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , 
ч т о  в о д а  п о д  н а п о р о м , р а в н ы м  р а зн о сти  о т м е т о к  у р о в н е й  в о д ы  
в с и ф о н н о м  к о л о д ц е  и в в о д о п р и е м н о м  со о р у ж е н и и , н а ч н е т  т е ч ь  
в о б р а т н о м  н а п р а в л ен и и  и, п р ой д я  чер ез  н а со с , н а ч н е т  в р а щ а т ь  
е г о  р о т о р  в о б р а т н у ю  с т о р о н у , причем  ч а ст о т а  в р а щ е н и я  м о 
ж е т  п р ев ы си ть  д о п у с т и м у ю  величину. К р о м е  т о г о , н а  сл у ч а й  
о с т а н о в а  э л е к т р о д в и г а т е л я  д о л ж н а  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  б л о к и 
р о в к а  с  з а п р е т о м  на п о в т о р н о е  в кл ю чен и е э л е к т р о д в и г а т е л я  д о  
п о л н о г о  о с т а н о в а  р о т о р а  [2 7 ] .  Р а с ч е т  р е ж и м о в  в р а щ е н и я  и у с л о 
вий  з а п у с к а  н а с о с а  и з л о ж е н  в [2 1 ] .

2 .9 . З а п у с к  ц и р к у л я ц и о н н о го  н а с о с а  п о в ы ш е н н о г о  н а п о р а  
(т и п а  О П В З -1 8 5  и О П В Ю -1 8 5 ) д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  п ри  у с 
л ов и и  со з д а н и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  в а к у у м а  в к о н д е н с а т о р е  с  п о 
м о щ ь ю  в а к у у м -н а с о с а  или э ж е к т о р а , т а к  ка к  з а п у с к  н а с о с а  б е з  
с о з д а н и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  в а к у у м а  в к о н д е н с а т о р е  с о п р о в о ж 
д а е т с я  р езк и м и  к о л е б а н и я м и  да в л ен и я , и н а с о с , п о п а д а я  н а  п е р 
в о й  ч а с т о т е  в р а щ ен и я  в н е у ст о й ч и в у ю  з о н у  х а р а к т е р и с т и к и , р а 
б о т а е т  с  н е д о п у с т и м ы м и  в и б р а ц и я м и  [4 8 ] .

Составные элементы насосных блоков

2 .10 . Н а с о с н ы й  б л о к  с о с т о и т  из п од зем н ой  (п р о т о ч н о й )  ч а сти  
и н а д зе м н о й  ч а сти  (н а д з е м н о е  с т р о е н и е ) . С х ем а  н а с о с н о г о  б л о к а  
П ри веден а  на р и с. 1.

2 .11 . В  п о д з е м н у ю  (п р о т о ч н у ю ) ч а сть  н а с о с н о г о  б л о к а  в х о 
д я т  с л е д у ю щ и е  с о с т а в н ы е  эл ем ен ты :

Водоприемник  —  в х о д н а я  ч а сть  н а со сн о го  блока, в к о т о р о й  
р а з м е щ а ю т с я  р а б о ч и е  и р ем он тн ы е  за тв ор ы , а т а к ж е  с о р о у д е р -  
ж и в а ю щ и е  р еш етк и .

К а к  п р а в и л о , на  в х о д е  в в од оп р и ем н и к  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и 
в а т ь  з а б р а л ь н у ю  б а л к у  (с т е н к у ) ,  п р ед н а зн а ч ен н у ю  д л я  з а д е р 
ж а н и я  к р у п н ы х  п л а в а ю щ и х  тел  и л ь д а , а т а к ж е  д л я  п р е д о т в р а -
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щения' образования льда внутри насосной. Для предотвращения 
попадания влекомых насосов в водоприемник, последний снаб
жается донным порогом высотой 0,5 м. Пазы для ремонтных за
творов, устраиваемые в бычках водоприемника, размещаются 
в начале водоприемника (перед сороудерживающими решет
ками).

При возможности появления в источнике водоснабжения пла
вающего мусора, перед водоприемником (в голове подводящего 
канала или аванкамеры) полезно предусматривать запань, кото
рую следует устанавливать под некоторым углом к направлению 
течения воды. Удаление задержанного запанью материала сле
дует осуществлять путем транспортирования его катерами или 
иными средствами к участку берега, где должно быть выбрано 
и подготовлено место для подъема и вывозки этого материала.

Нижняя кромка верховой забральной балки водоприемника 
должна находиться не менее чем на 0,3 м ниже отметок: 1) наи- 
низшего уровня воды, положение которого определяется в аван
камере с учетом высот волны понижения неустановившегося ре
жима и ветровой волны, и 2) нижней кромки льда, образующе
гося перед сооружением (в аванкамере).

С целью улучшения гидравлических условий работы вра
щающихся сеток и использования одного комплекта затвора в 
качестве как рабочего, так и ремонтного затвора, всю высоту 
водоприемника рекомендуется перекрывать секционным затво- 
ром.

Сеточная камера — камера, в которой обычно устанавливают
ся одна или две ленточные вращающиеся сетки, посредством 
которых осуществляется очистка воды от мелкого сора и других 
механических примесей.

Сеточная камера состоит из трех последовательно располо
женных частей:

камеры грязной воды — непосредственно перед вращающей
ся сеткой;

внутрисеточной камеры — пространства, ограниченного по
лотнищами вращающейся сетки;

камеры чистой воды — открытого водовода, подводящего во
ду от вращающейся сетки к всасывающей трубе циркуляционно
го насоса.

Примечание. Размеры сеточной камеры должны назначаться исходя из 
необходимости создания равномерного распределения скоростей в водном по
токе перед полотнищами вращающихся сеток и перед всасывающей трубой 
циркуляционного насоса.

Всасывающая труба (подвод) циркуляционного насоса — ко
ленчатая конфузорная труба или камера всасывания, служащая 
для плавного изменения поля скоростей воды при подводе ее к 
рабочему колесу насоса.

Примечание. Всякие изменения, вносимые в типовую конструкцию всасы
вающей трубы или замена последней всасывающей трубой другой формы
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следует обосновывать материалами экспериментальных гидравлических иссле
дований в лаборатории и согласовывать с заводом-изготовителем насоса или 
с институтом ВНИИГидромаш.

Циркуляционный насос —  н а с о с  о с е в о г о  или д и а г о н а л ь н о г о  
ти п а , о б е с п е ч и в а ю щ и й  п о д а ч у  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  к т е п л о о б 
м е н н о м у  о б о р у д о в а н и ю  эл ек тр оста н ц и и .

Примечание. Циркуляционный насос следует подбирать таким образом, 
чтобы характеристика напорного водоподводящего тракта проходила в опти
мальной зоне характеристики насоса, что обеспечивает максимальное значе
ние КПД насоса в рабочей точке и требуемый кавитационный запас [26, 27, 
48].

2 .12 . В н а д зе м н о й  ч а сти  н а со сн о г о  б л ок а  р а з м е щ а ю т с я : 
с о р о о ч и с т н а я  м а ш и н а  с  тр а н сп ор тн ы м и  с р е д с т в а м и ; 
п о д ъ е м н ы е  м е х а н и з м ы  р а б о ч и х  и р ем он тн ы х  з а т в о р о в ; 
э л е к т р о п р и в о д ы  и м ех а н и зм ы  в р а щ а ю щ и х ся  с е т о к ; 
п р о м ы в н ы е  у с т р о й с т в а  в р а щ а ю щ и х ся  с е т о к  и п р о м ы в н ы е

л о тк и ;
ц и р к у л я ц и он н ы й  н а с о с  с  эл е к т р о д в и га т е л е м ; 
п о д ъ е м н о -т р а н с п о р т н о е  о б о р у д о в а н и е ; 
р е м о н тн ы е  п л о щ а д к и ;
э л е к т р и ч е с к о е , в ен ти л я ц и он н ое  и д р у г о е  о б о р у д о в а н и е .
2 .13 . С о р о у д е р ж и в а ю щ и е  р еш етк и , о б ы ч н о  у с т а н а в л и в а е м ы е  

в п а зы  р а б о ч и х  з а т в о р о в , и з го т а в л и в а ю тся  в в и д е  о т д е л ь н ы х  
п л о ск и х  сек ц и й , к а ж д а я  из к о т о р ы х  с о с т о и т  из р а м ы , в е р т и к а л ь 
н ы х  ст е р ж н е й  о б т е к а е м о г о  п р оф и л я , р а с п о р н о -с в я з н ы х  (п о п е р е ч 
н ы х ) с т е р ж н е й  и д р .

С о р о у д е р ж и в а ю щ и е  р еш етк и  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю 
щ и м  т р е б о в а н и я м : п р о ч н о ст и  и у ст о й ч и в о ст и , с в о б о д н о г о  м а н е в 
р и р ов а н и я  в с п о к о й н о й  в о д е , эф ф ек ти в н ой  о ч и ст к и  с  п о м о щ ь ю  
с о р о о ч и с т н о й  м аш и н ы .

Д л я  у ст р а н е н и я  о п а с н о с т и  за б и в к и  с о р о у д е р ж и в а ю щ и х  р е ш е 
т о к  ш у го й  и л ь д о м  (г д е  с у щ е с т в у е т  та к а я  о п а с н о с т ь )  н е о б х о д и 
м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  п о д в о д  к в од оп р и ем н и к у  т е п л о й  в о д ы  или 
у с т р о й с т в о  э л е к т р о о б о г р е в а  р еш еток .

2 .14 . П р и м е н я е м а я  д л я  о ч и стк и  с о р о у д е р ж и в а ю щ и х  р е ш е т о к  
с о р о о ч и с т н а я  м а ш и н а , п е р е д в и га ю щ а я ся  п о р е л ь с а м  в д о л ь  в о 
д о п р и е м н о г о  ф р о н т а  с о о р у ж е н и я , сн а б ж е н а  сп е ц и а л ь н ы м  о ч и с т 
н ы м  у с т р о й с т в о м  с к р е б к о в о г о  ти п а , п о с р е д с т в о м  к о т о р о г о  с о р  
п е р и о д и ч е ск и  с ч и щ а е т с я  с о  ст е р ж н е й  р еш етки  и в ы г р у ж а е т с я  в 
т р а н с п о р т н о е  с р е д с т в о , и сп о л ь з у е м о е  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  у д а л е 
н и я  с о р а  за  п р е д е л ы  со о р у ж е н и я .

П р и  н езн а ч и тел ь н ы х  з а со р е н и я х  с о р о у д е р ж и в а ю щ и х  р е ш е т о к  
(н а п р и м е р , в о б о р о т н о й  си ст е м е  в о д о сн а б ж е н и я  с  г р а д и р н я м и ) 
о н и  м о г у т  п е р и о д и ч е ск и  (1 — 2 р а за  в г о д )  в ы н и м а т ь ся  из п а з о в  
и о ч и щ а т ь ся  в р у ч н у ю . В  э т и х  у сл о в и я х  эк сп л у а та ц и и  с о р о о ч и с т 
н о й  м а ш и н ы  не т р е б у е т с я .

2 .15 . Р а б о ч и е  з а т в о р ы , п р ед н азн ачен н ы е д л я  п р е к р а щ е н и я  
д о с т у п а  в о д ы  к  ц и р к у л я ц и он н ы м  н а со са м , д о л ж н ы  у д о в л е т в о -
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р я т ь  сл е д у ю щ и м  о сн ов н ы м  т р е б о в а н и я м : п р о ч н о сти  и у с т о й ч и 
в о с т и , с в о б о д н о г о  м а н ев р и р ов а н и я  в с п о к о й н о й  в о д е , в о д о н е п р о 
н и ц а е м о ст и  с а м о г о  з а т в о р а , а т а к ж е  п о  п е р и м е т р у  со п р я ж е н и я  
з а т в о р а  с  ч а стя м и  с о о р у ж е н и я .

2 Л 6 . Р ем он тн ы е  з а т в о р ы  п р ед н а зн а ч ен ы  д л я  п р ек р а щ ен и я  
д о с т у п а  в од ы  в в о д оп р и ем н и к  в а в а р и й н ы х  сл у ч а я х  и при н е о б 
х о д и м о с т и  о су щ еств л ен и я  р е м о н т а  с о р о у д е р ж и в а ю щ и х  р е ш е т о к ,

Рис. 2. Типы вращающихся сеток 
а  —  с лобовым подводом воды; б  —  с наружным подводом воды.

р а б о ч и х  з а т в о р о в  и д р у ги х  э л е м е н т о в  п р о т о ч н о й  ч а ст и  н а с о с н о г о  
б л о к а . О н и  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  т е м  ж е  т р е б о в а н и я м , ч т о  и 
р а б о ч и е  за тв ор ы .

2 .17 . В р а щ а ю щ а я ся  с е т к а  —  в о д о о ч и с т н а я  л е н т о ч н а я  или к о 
н у с н а я  сетк а , п р и в од и м а я  в о  в р а щ а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  эл е к т р и ч е 
ск и м  м о т о р о м  и оч и щ а ем а я  о т  с о р а  н е п р е р ы в н о  или п е р и о д и ч е 
ск и  ги д р а в л и ч еск и м  п у тем  (п о с р е д с т в о м  т а к  н а з ы в а е м о г о  « в о 
д я н о г о  н о ж а » ) .

П р о м ы ш л е н н о ст ь ю  в ы п у с к а ю т с я  л ен точ н ы е  в р а щ а ю щ и е с я  
с е т к и  д в у х  ти п ов  (р и с . 2 ) :  1) с  л о б о в ы м  п о д в о д о м  в о д ы  (Т Л )  и 
2 )  с  н а р у ж н ы м  п о д в о д о м  в о д ы  ( Т Н ) .  Т и п о р а з м е р ы  в р а щ а ю щ и х 
с я  с е т о к , о п р ед ел я ем ы е  ш и р и н ой  В в с их  п ол отн и щ , и м е ю т  т а к и е  
н о м ен к л а ту р н ы е  зн а ч ен и я : 1,6; 2 и 3 м.

П р и  пр им енени и  в р а щ а ю щ и х с я  с е т о к  с  л о б о в ы м  п о д в о д о м  в о 
д ы  с о з д а ю т с я  н а и б о л е е  б л а го п р и я т н ы е  с  ги д р а в л и ч е ск о й  точ к и  
з р е н и я  у сл ов и я  д л я  п о д в о д а  в о д ы  к  ц и р к у л я ц и о н н о м у  н а с о с у , 
т а к  к а к  д в и ж ен и е  в од ы  на в сей  д л и н е  н а с о с н о г о  б л о к а  с о в е р ш а 
е т с я  в од н о м  н ап р авл ен и и . О д н а к о  в о з м о ж н о с т ь  п е р е б р а сы в а н и я  
в р а щ а ю щ и м и с я  сетк а м и  с о р а , н е п о л н о с т ь ю  с м ы т о г о  с  и х  п о л о т 
н и щ , в к а м ер у  чи стой  в о д ы  о гр а н и ч и в а е т  о б л а с т ь  и х  п р и м ен ен и я  
и д е л а е т  эти  сетк и  п р и год н ы м и  л и ш ь  д л я  и ст о ч н и к о в  в о д о с н а б 
ж е н и я  с  отн оси тел ь н о  н е б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  с о р а .

В р а щ а ю щ и е ся  сетк и  с  н а р у ж н ы м  п о д в о д о м  в о д ы  о б л а д а ю т  
п р и м е р н о  в 1,5 р а за  б о л ь ш е й  п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т ь ю , чем  
в р а щ а ю щ и е с я  сетк и  с  л о б о в ы м  п о д в о д о м  в о д ы , и л и ш ен ы  с п о 
с о б н о с т и  п е р е б р а сы в а т ь  с о р  в к а м е р у  ч и ст о й  в о д ы , ч т о  д е л а е т
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их пригодными для применения при наличии в источнике водо
снабжения значительных количеств сора. Недостатком этого ти
па вращающихся сеток является неупорядоченность течений во
ды в сеточной камере вследствие косого подхода струй воды к 
полотнищам вращающейся сетки и резкого их поворота во внут- 
рисеточной камере, вызывающего сбой течений и образование 
вихревых явлений перед входом во всасывающую трубу цирку
ляционного насоса.

Вращающиеся сетки с внутренним подводом воды обладают 
теми же достоинствами, что и сетки с наружным подводом воды. 
Однако насосные блоки, оборудованные такими вращающимися 
сетками, имеют значительно худшие гидравлические характери
стики, чем насосные блоки с вращающимися сетками других ти
пов (ТЛ и ТН). Поэтому применение вращающихся сеток с внут
ренним подводом воды в каждом конкретном случае требует 
специального обоснования.

2.18. С целью увеличения рабочей площади, жесткости и 
прочности полотнищ вращающейся сетки ее рамкам иногда при-

Рис. 3. Профили полотнищ вращающихся сеток из рамок про
странственной формы

а  —  призматический; б  —  зубчатый; в  — цилиндрический.

дают цилиндрическую или призматическую форму, вследствие 
чего полотнища сетки приобретают или пилообразный, или зуб
чатый, или циркульный профиль (рис. 3). Гидравлические ха
рактеристики незасоренных вращающихся сеток с рамками этих 
форм незначительно отличаются от таковых для вращающихся 
сеток с плоскими рамками.

3 1?



Пространственная форма рамок улучшает прочностные ха
рактеристики вращающихся сеток, однако осложняет промывку 
рамок при их засорении.

2 .1 9 . Д л я  о б е с п е ч е н и я  р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о 
с т е й  в о д ы  п о  в ы с о т е  р а б о ч и х  п о л о т н и щ  в р а щ а ю щ и х с я  с е т о к  с  
п л о с к и м и  р а м к а м и  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  п е р е п а д п ы е  с т е н к и , 
и з г о т о в л я е м ы е  из ш в е л л е р о в  №  16 в  в и д е  р е ш е т о к  с  г о р и з о н 
т а л ь н ы м и  с т е р ж н я м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  н а  р а с с т о я н и и  п о р я д к а  
5 и 10 с м  д р у г  о т  д р у г а . П е р е п а д н ы е  с т е н к и  м о г у т  у с т а н а в л и в а т ь 
с я : а )  м е ж д у  п о л о т н и щ а м и  в р а щ а ю щ и х с я  с е т о к  с  л о б о в ы м  п о д 
в о д о м  в о д ы  и б )  н е п о с р е д с т в е н н о  з а  п о л о т н и щ а м и  или в  в ы х о д 
н ы х  о к н а х  в р а щ а ю щ и х с я  с е т о к  с  н а р у ж н ы м  п о д в о д о м  в о д ы .

З а  сч е т  у с т а н о в к и  п е р е п а д н ы х  с т е н о к  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  
р а в н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  в о д ы  п о  в ы с о т е  в р а щ а ю 
щ и х с я  с е т о к , р а с п о л о ж е н н ы х  к а к  в  н е з а г л у б л е н н ы х , т а к  и в 
з а г л у б л е н н ы х  с е т о ч н ы х  к а м е р а х , б л а г о д а р я  ч е м у  и м е е т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  н ов ы е , б о л е е  э к о н о м и ч н ы е  к о м п о н о в к и  
н а с о с н ы х  б л о к о в  с  з а г л у б л е н н ы м и  с е т о ч н ы м и  к а м е р а м и  [1 8 ] .

М е с т о п о л о ж е н и е  и р а з м е р ы  э л е м е н т о в  п е р е п а д н ы х  с т е н о к

а) 5)

Рис. 4. Схемы промывного устройства вращающей
ся сетки

0 — с лобовым подводом воды; б  — с наружным подводом
воды.

1 — обвязка рамки; 2 — сито; 3  — напорная труба; 4 — про
мывное отверстие; 5 — растекатель; 6 — водяной нож; 7 —

лоток.

следует определять экспериментальным путем при проведении 
л а б о р а т о р н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  н а с о с н ы х  б л о к о в .

2 .2 0 . П р о м ы в н о е  у с т р о й с т в о  в р а щ а ю щ е й с я  с е т к и  с  н а р у ж н ы м  
п о д в о д о м  в о д ы  в ы п о л н я е т ся  в  в и д е  г о р и з о н т а л ь н о й  н а п о р н о й  
д ы р ч а т о й  п р о м ы в н о й  т р у б ы , р а с п о л о ж е н н о й  п о з а д и  п р о м ы в а е -
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м о г о  п о л о т н а  (в ы ш е  п о л а  м а ш и н н о г о  з а л а ) ,  в  к о т о р у ю  в о д а  п о -  
д а е т с я  п о д  н а п о р о м  2 0  —  3 0  м  и з  т р у б о п р о в о д а ,  п и т а е м о г о  о т  
ц е н т р о б е ж н о г о  н а с о с а  и л и  о т  н а п о р н о й  л и н и и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  
н а с о с о в  (р и с .  4 ) .  Т а к  н а з ы в а е м ы й  « в о д я н о й  н о ж »  с о з д а е т с я  з а  
с ч е т  р а с ш и р е н и я  с т р у е к  в о д ы , в ы т е к а ю щ и х  и з  о т в е р с т и й  п р о 
м ы в н о й  т р у б ы ,  п р и  у д а р е  с т р у е к  о  г о р и з о н т а л ь н у ю  п л а с т и н к у  
( р а с т е к а т е л ь ) ,  р а с п о л о ж е н н у ю  у  о с н о в а н и я  о т в е р с т и й , п а р а л 
л е л ь н о  о с и  п р о м ы в н о й  т р у б ы . П р о м ы в н о й  р а с х о д  в о д ы  р е к о м е н 
д у е т с я  п р и н и м а т ь  р а в н ы м  2 0  —  30  л / с  п р и  д и а м е т р е  п р о м ы в н ы х  
о т в е р с т и й  d 0T =  5  —  8  м м  и ш а г е  р а с п о л о ж е н и я  о т в е р с т и й  п о  
д л и н е  т р у б ы  5 0  м м .

Промывное устройство вращающейся сетки с лобовым под
водом воды, с целью повышения надежности смыва сора с по
лотнища, следует конструировать из двух параллельных гори
зонтальных напорных промывных труб, расположенных во внут- 
рисеточной камере на разных уровнях таким образом, чтобы 
создаваемые ими «водяные ножи» встречались под некоторым 
углом на очищаемом полотнище вращающейся сетки примерно 
в одной точке.

2 .2 1 . С м ы в а е м ы й  с  п о л о т н и щ а  в р а щ а ю щ е й с я  с е т к и  « в о д я н ы м  
н о ж о м »  с о р  п а д а е т  в м е с т е  с  п р о м ы в н о й  в о д о й  в л о т о к ,  р а с п о л о 
ж е н н ы й  п е р е д  п р о м ы в а е м ы м  п о л о т н и щ е м  в р а щ а ю щ е й с я  с е т к и  
(н а  у р о в н е  п о л а  н а д з е м н о г о  с т р о е н и я ) ,  и т р а н с п о р т и р у е т с я  п о  
н е м у  в о д о й  з а  п р е д е л ы  с о о р у ж е н и я .

Конструкции и компоновки насосных блоков

2 .2 2 . С о с т а в  э л е м е н т о в  н а с о с н о г о  б л о к а  и и х  к о м п о н о в к а  з а 
в и с я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  п р и н я т о й  с х е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о 
с н а б ж е н и я . П р и  п р и м е н е н и и  с х е м  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  
с  б л о ч н о й  и ц е н т р а л ь н о й  н а с о с н ы м и  с т а н ц и я м и  в  с о с т а в  н а с о с 
н о г о  б л о к а  в х о д я т :  в о д о п р и е м н и к , о б о р у д о в а н н ы й  с о р о у д е р ж и -  
в а ю щ и м и  р е ш е т к а м и , с е т о ч н а я  к а м е р а  с  в р а щ а ю щ и м и с я  с е т к а 
м и , в с а с ы в а ю щ а я  т р у б а  ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а с о с а  и с а м  ц и р к у л я 
ц и о н н ы й  н а с о с .

В  с л у ч а е  ж е  п р и м е н е н и я  н а п о р н о -с а м о т е ч н о й  с х е м ы  т е х н и ч е 
с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  с е т о ч н а я  к а м е р а  в с о с т а в  н а с о с н о г о  б л о к а  
м о ж е т  н е  в х о д и т ь , е с л и  в р а щ а ю щ и е с я  с е т к и  у с т а н а в л и в а ю т с я  з а  
в о д о п р и е м н и к о м  с а м о т е ч н ы х  в о д о в о д о в  (п е р е д  в х о д о м  в  п о с л е д 
н и е ) ,  к о т о р ы е  п о д а ю т  о х л а ж д а ю щ у ю  в о д у  и з н а п о р н о г о  б а с с е й 
н а  н а  к о н д е н с а т о р ы  п а р о в ы х  т у р б и н .

С л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч т о  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  к о м п о н о в к у  
н а с о с н о г о  б л о к а  о к а з ы в а ю т  ф о р м а  и р а з м е р ы  с е т о ч н о й  к а м е р ы , 
к о т о р ы е  н а з н а ч а ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  и к о л и ч е с т в а  в р а 
щ а ю щ и х с я  с е т о к ,  у с т а н а в л и в а е м ы х  в о д н о м  н а с о с н о м  б л о к е .

Примечание. Основные сведения о конструкции сороудерживающих реше
ток и механического оборудования для их очистки и подъема приведены в [43]*

2*  19



2.23. Размеры и очертания подземной части насосных блоков 
должны обеспечивать плавный переход водного потока в каж
дом блоке от сечения входного отверстия водоприемника к сече
нию входного отверстия всасывающей трубы циркуляционного 
насоса, при постепенном нарастании скорости течения по длине 
этого участка.

2.24. Конструкция и размеры фундаментной плиты должны 
обеспечивать прочность основания и устойчивость сооружения

Рис. 5. Схема насосного блока с вращающейся сеткой с лобовым под
водом воды (вертикальный разрез).

при допустимых осадках как по величине, так и по степени их 
неравномерности.

При статическом расчете насосных блоков на прочность сле
дует руководствоваться указаниями главы СНиП 11-31-74, 
пп. 13.25— 13.27 [50].

2.25. При сравнительно небольшой пропускной способности 
насосного блока (QH. 6 =  7 — 10 м3/с ) ,  допускающей применение
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одной вращающейся сетки с лобовым или наружным подводом 
воды, могут применяться компоновки насосного блока, изобра
женные на рис. 1 (вращающаяся сетка с наружным подводом 
воды) и на рис. 5 (вращающаяся сетка с лобовым подводом 
воды ).

2.26. При блочной схеме технического водоснабжения, как 
правило, на один циркуляционный насос следует предусматри
вать одну вращ ающ уюся сетку.

В случае же применения крупных циркуляционных насосов 
( Q ^  10 — 20 м3/ с )  и отсутствия в настоящее время вращ аю-

Ф

Рис. 6. К ом поновка насосн ого блока с  двумя вращ аю 
щимися сетками

а — с лобовым подводом воды; б — с наружным подводом 
воды; в — с наружным и лобовым подводами воды.

щихся сеток такой пропускной способности, как исключение, д о 
пустимо применять [16 ,17 ,36 ] компоновку с двумя вращ ающ и
мися сетками в одном насосном блоке (рис. 6 ):
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а) схема насосного блока с двумя вращающимися сетками с 
лобовым подводом воды (QH. б =  10— 16 м3/с );

б) схема насосного блока с двумя вращающимися сетками 
с наружным подводом воды (QH. б =  15 — 20 м3/с );

в) схема насосного блока с двумя разнотипными вращающи
мися сетками (QB. б = 1 2 — 15 м3/с ) .

Ф

Рис. 7. У стр ой ств а  для п р ед отв р а щ ен и я  в и х р е о б р а зо - 
ваний в кам ере  ч и стой  в од ы  

а — горизонтальный козырек; б — утолщение боковых стенок 
(боковые щеки)

/ — камера чистой воды; 2 — козырек; 3 — щеки; 4 сетка.

С целью установления оптимальных очертаний и размеров 
отдельных элементов проточной части насосного блока рекомен
дуется подвергнуть исследованиям на гидравлической модели в 
лаборатории запроектированный насосный блок. Окончатель-
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ный выбор компоновки насосного блока следует делать на ос
нове технико-экономического сопоставления возможных для 
применения в данных условиях вариантов насосного блока.

2.27, При наличии перед входом во всасывающую трубу цир
куляционного насоса камеры чистой воды ее ширина не должна 
существенно отличаться от ширины входного сечения всасываю
щей трубы, а длину камеры чистой воды следует принимать мит 
иимально допустимой по конструктивным или гидравлическим 
соображениям.

На боковой стенке камеры чистой воды следует предусматри
вать установку лестницы для 
обеспечения доступа во вса
сывающую трубу циркуля
ционного насоса. Длина ка
меры чистой воды должна 
назначаться с учетом дан
ных модельных гидравличе
ских исследований насосного 
блока в лаборатории.

Для устранения возмож
ности возникновения вихре-; 
вых воронок перед всасы
вающей трубой циркуляци
онного насоса, при примене
нии вращающейся сетки с 
наружным водводом воды 
желательно вовсе отказать
ся от устройства камеры чи
стой воды.

2.28. Опасность возник
новения вихревых явлений 
в насосном блоке и подсоса 
воздуха в циркуляционный 
насос возрастает с увеличе
нием скоростей воды и с 
уменьшением глубины воды 
в сеточной камере. Поэтому 
наибольшая веротность образования вихревых воронок и жгу
тов существует при минимальных уровнях воды в сеточной ка
мере.

Для предотвращения опасности образования вихревых воро
нок перед входом во всасывающую трубу циркуляционного на
соса помимо надлежащего заглубления всасывающей трубы под 
наинизший уровень воды в сеточной камере следует рекомендо
вать устройство в камере чистой воды [16]: откидного козырька 
(рис. 7, а) или боковых щек за счет утолщения стенок камеры 
выше верхней кромки входного отверстия всасывающей трубы 
(рис. 7 ,6 ).

Р ис. 8. Р ы боза щ и тн ое  у с т р о й с т в о  ти п а  
v -обр а зн ой  сетки с  р ы б о о т в о д о м

1 — паз; 2 — глухая крышка; 3 — сетка; 4 — от
ражатель мусора; 5 — рыбоотвод.
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2 .29 . П ри  з а б о р е  в о д ы  из в о д о т о к о в  и в о д о е м о в , и м е ю щ и х  р ы 
б о х о з я й с т в е н н о е  зн ачен и е, д л я  п р е д о тв р а щ е н и я  т р а в м и р о в а н и я  
и ги б ел и  м ол од и  р ы б  м о г у т  п р и м е н я т ь ся  р ы б о з а щ и т н ы е  у с т 
р о й с т в а , р а зм ещ ен н ы е  п ер ед  в о д о п р и е м н ы м и  с о о р у ж е н и я м и  [5 2 ]  
или  в  са м и х  в о д о п р и е м н ы х  с о о р у ж е н и я х  (в  с е т о ч н ы х  к а м е р а х ) .

Р ы б о з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а  д о л ж н ы  б ы т ь  р а ссч и т а н ы  на с о 
х р а н ен и е  тол ь к о  т е х  п о р о д  р ы б , к о т о р ы е  и м е ю т  п р о м ы с л о в о е  
зн а ч ен и е  [1 7 ] .

2 .30 . П ри ср а в н и тел ь н о  н е б о л ь ш о й  п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  
н а с о с н о г о  б л о к а  (ф н. б =  5 м 3/ с ) ,  в  се т о ч н о й  к а м е р е  м о ж е т  б ы т ь  
р а з м е щ е н о  р ы б о з а щ и т н о е  у с т р о й с т в о  в в и д е  о -о б р а з н о й  п л о ск о й  
се т к и  с  ги д р а в л и ч еск ой  о ч и с т к о й  и с  р ы б о о т в о д о м  (р и с . 8 ) .

С ц ел ью  огр ан и чен и я  в ы с о т ы  сетк и  и со з д а н и я  ст а б и л ь н ы х  
у сл о в и й  дл я  ее эк сп л у а та ц и и , с е т о ч н у ю  к а м е р у  в ы г о д н о  п е р е 
к р ы т ь  п отол к ом , р а сп о л о ж е н н ы м  на о т м е т к е  н а и н и зш его  у р о в н я  
в о д ы  в сеточ н ой  к а м ер е  (р и с . 8 ) .

Примечание. Описание сетчатого рыбозащитного устройства и метода его 
гидравлического расчета приведено в [57].

2 .31 . В н а со сн ы х  б л о к а х  б о л ь ш о й  п р о п у ск н о й  с п о с о б н о с т и  
( Q h . 6  =  Ю — 2 0  м 3/ с )  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м ен я ть  р ы б о з а щ и т н ы е  

у с т р о й с т в а , р а зм ещ ен н ы е  в се т о ч н ы х  к а м е р а х . Р е к о м е н д у ю т с я  
с л е д у ю щ и е  п р и сп о со б л е н н ы е  к с у щ е с т в у ю щ и м  ти п а м  и -к он ст 
р у к ц и я м  в р а щ а ю щ и х ся  с е т о к  р ы б о з а щ и т н ы е  у с т р о й с т в а :

Экран-укрытие —  в н а с о с н о м  б л о к е , о б о р у д о в а н н о м  в р а щ а ю 
щ е й ся  сетк ой  с  н а р у ж н ы м  п о д в о д о м  в о д ы  (р и с . 9 ) .  Э т о  р ы б о з а -

Рис, 9. Рыбозащитное устройство типа «экрана-укрытия»
i — раздельная стенка; 2 — бычок; 3 —  вращающаяся сетка; 4 — ка
мера чистой воды; 5 — камера грязной воды; 6 — экран-укрытие;

7 — рыбосборная камера с рыбоподъемником.

щ и т н о е  у с т р о й с т в о , р а з м е щ а е м о е  в к он ц е  к а м е р ы  гр я зн ой  в о д ы , 
в к л ю ч а е т  в се б я  эк р а н , р ы б о с б о р н у ю  к а м е р у  и р ы б о п о д ъ е м н и к  
[8].
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Рыбозащитный подъемник — в насосном блоке, оборудован
ном вращающейся сеткой с лобовым подводом воды (рис. 10). 
Это рыбозащитное устройство размещается перед верховым по
лотнищем вращающейся сетки и имеет ширину, равную ширине 
камеры грязной воды. Его основными составными частями явля
ются: рыбосборный контейнер, снабженный механизмом для его 
перемещения, и устройство для 
Приема и транспортировки ры
бы [9].

При проектировании рыбо
защитных устройств, для обос
нования возможности примене
ния того или иного типа рыбо
защитного устройства и для 
назначения его оптимальных 
очертаний и размеров должны 
использоваться материалы экс
периментальных исследований 
и эксплуатации опытных и се
рийных (промышленных) об
разцов этих рыбозащитных 
устройств, осуществленных на 
действующих электростанциях,

В проекте рыбозащитного 
устройства должен быть разра
ботан способ удаления молоди 
рыб из создаваемой рыбоза
щитным устройством зоны ее 
скопления перед вращающейся сеткой, а также способ дальней
шего транспортирования спасенной молоди рыб из сеточной ка
меры обратно в источник водоснабжения.

Рис.
типа

10. Рыбозащитное устройство 
«рыбозащитного подъемника»

I _  вращающаяся сетка; 2  — контейнер 
(пунктиром ‘показано его верхнее положе
ние); 3 —  механизм перемещения контей
нера вдоль сетчатого полотна; 4  — устрой
ство для приема и транспортирования 

рыбы.

Рекомендации по гидравлическому расчету насосных блоков

2.32. Расчетные расходы насосного блока QH. б определяются 
подачей циркуляционного насоса при его расчетных напорах.

2.33. Расчетные уровни воды перед насосным блоком опреде
ляются с учетом расположения циркуляционной насосной стан
ции: на берегу источника водоснабжения или на подводящем 
канале.

Гидравлические расчеты подводящего канала должны опре
делить положения (отметки) свободной поверхности воды перед 
циркуляционной насосной станцией при установившемся и не- 
установившемся режимах течения, а также условия пропуска 
шуги (льда) и выпадения наносов в канале и в аванкамере 
и др. Эти расчеты следует выполнять, руководствуясь указания
ми ТУиН М СЭС-108-59 [54, с. 42 — 54]. При этом расход воды в
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подводящем канале принимается равным максимальной расчёт
ной подаче циркуляционной насосной станции.

Вычисления гидравлических потерь в подводящем канале сле
дует производить по формулам, приведенным в П91-80/ВНИИГ 
[47], с учетом режима течения жидкости в канале и характера 
прогнозируемой шероховатости его стенок.

При расчете каналов с бетонными стенками, режим течения 
в которых может соответствовать как квадратичной, так и пере
ходной области гидравлического сопротивления, вычисления ко
эффициента Шези рекомендуется выполнять по формулам, при
веденным в [3].

Гидравлические расчеты неустановившегося движения воды 
в подводящем канале при внезапном уменьшении или увеличе
нии расхода воды, потребляемой циркуляционной насосной стан
цией, можно выполнять согласно указаниям, приведенным в 
[53, с. 251— 254].

Необходимо производить также поверочные гидравлические 
расчеты подводящего канала при режимах течения, соответству
ющих различным очередям ввода мощности ТЭС или АЭС при 
ее строительстве.

2.34. Для береговой циркуляционной насосной станции рас
четными уровнями воды являются: средний (наиболее продол
жительный по времени стояния), максимальный и минимальный 
расчетные уровни воды в источнике водоснабжения у места во
дозабора.

2.35. При расположении циркуляционной насосной станции 
на саморегулирующемся подводящем канале максимальный рас
четный уровень воды перед насосной станцией следует считать 
равным максимальному расчетному уровню воды в источнике 
водоснабжения, а минимальный расчетный уровень воды опре
деляется расчетом при пропуске по подводящему каналу макси
мального расчетного расхода воды [54].

Примечание. Под саморегулирующ имся подводящ им каналом подразум е
вается открытый канал, повышение уровня воды в котором при прекращ е
нии забора воды насосной станцией мож ет достигать максимальной отметки 
уровня воды в источнике водоснабж ения (без сброса воды из к ан ала).

2.36. При расположении, циркуляционной насосной станции 
на несаморегулирующемся подводящем канале минимальный 
расчетный уровень Воды перед насосной станцией определяется 
отметкой порога водосбросного сооружения, которая равна от
метке уровня воды при пропуске по подводящему каналу макси
мального расчетного расхода при равномерном режиме, а мак
симальный расчетный уровень воды определяется напором над 
порогом водосбросного сооружения (водослива), который вычис
ляется на основе указаний, приведенных в [46] при сбросе все
го максимального расчетного расхода воды подводящего канала 
через водосбросное сооружение (водослив).
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Несаморегулирующийся подводящий канал представляет со
бой открытый канал, повышение уровня воды в котором опреде
ляется отметками порогов водосбросных сооружений на нем, и 
при прекращении забора воды насосной станцией оно ограничи
вается отметкой, обеспечивающей сброс всего расхода воды че
рез водосбросные сооружения.

2.37. Определение поперечных размеров и площади отверстий 
водоприемной (входной) части насосного блока следует выпол
нять согласно указаниям, приведенным в [50].

сСр г -5  г =2,5 г -1,5
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 7 ^^ 7 7 77 7 7 77 7 7 77 7 7 77 7 7 77 7 7 77 7 7 7

Р и с. И . С ор оу д ер ж и в а ю щ а я  реш етка
а — схема расположения решетки; б — форма стержней решетки*

2.38. Потерю напора /гр на сороудерживающей решетке 
(рис. П) следует определять путем вычислений по формулам:

гд е  v —  ср едн яя  с к о р о с т ь  в  поперечном  сечении в од н ого  п оток а , р а в н а я  ч а ст 
н ом у  о т  дел ен и я  р а сх о д а  вод ы  Q на п л ощ адь сечени я Q , п ер ек р ы 
в а ем ого  р еш етк ой ;

—  коэф ф и ц и ен т соп р оти в л ен и я  реш етки;
к —  коэф ф и ц и ен т, учи ты ваю щ и й  засорен и е реш етки и равн ы й  2 ,0  (при  

3 0 %  за сор ен и я  р е ш е т к и ); 
g  —  у ск ор ен и е  с в о б о д н о г о  падения;
§  —  тол щ и н а  ст е р ж н я  реш етки ;

/с т  —  ш ирина ст е р ж н я  сор оу д ер ж и в а ю щ ей  реш етки;
6 пр —  величина п р осв ета  м е ж д у  стер ж н ям и  реш етки; 

а Р —  у го л  н ак л он а  стер ж н ей  реш етки  к гор и зон ту  (р и с. И , а ) ;

V2
h p — k tp  2 g t (i)

(2 )

2 t



рст —  коэф ф ициен т, зависящ и й о т  ф ор м ы  п оп ер еч н ого  П рофили стер ж н я  
реш етки, определяем ы й п о  та б л . 1 и рис. 1 1 ,6 ;

Таблица 1
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  рст

Форма попе
речного сече
ния стержня 

решетки
а b с d е /

Рст 0,50 0,37 0,32 0,21 0,18 0,15

с  —  коэф ф ициен т, учи ты ваю щ ий влияние н а  п отер и  н а п ор а  поперечн ы х э л е 
м е н то в  и каркаса  реш етки, вы числяем ы й п о  ф ор м у л е :

с = (3)

L —  в ы со т а  реш етки в св ету  (рис. 11, а ) ;
А  —  су м м арн ая  в ы сота  поперечны х эл ем ен тов :

А =  nidp.a+n2a-, (4)
tit —  к ол и чество  р а сп ор н о-свя зн ы х  гор и зон та л ьн ы х  эл ем ен тов  (в ы со т о й  dp .9) ; 
/?2  —  к ол и чество  П ром еж уточны х оп ор н ы х  б а л ок  (в ы со т о й  а ) .

При определении потери напора hp:
а) рекомендуется с целью получения наименьших потерь на

пора на решетке выдерживать такие соотношения между разме-

Р и с. 12. Граф ик для определени я 
ор и ен ти р ов оч н ой  проп ускн ой  с п о с о б 
н ости  вращ аю щ ей ся  сетки Q в за в и 
си м о сти  о т  типа сетки  и загл ублен и я  
сетк и  п о д  минимальный ур ов ен ь  в о 

ды  Нс. к.

рамп S, / с т  и b ap: ^  s  1,5 и

б) не рекомендуется на
значать ширину стержня /ст 
менее 45—50 мм, а величину 
просвета между стержнями 
buV менее 30 мм и более 
100 мм.

Примечание. Р а сч еты  п р о ч н о 
сти  и о б о гр е в а  со р о у д е р ж и в а ю щ и х  
р е ш еток  сл ед у ет  вы п ол н я ть  с о 
гл а сн о  п ол ож ен и я м , и зл ож ен н ы м  
в [43 ].

2.39. Выбор типа вра
щающихся сеток и определе
ние их размеров при задан
ных расходах воды и мини
мальных уровнях воды в на

сосных блоках рекомендуется производить при помощи ориенти
ровочного графика (рис. 12):

Q =  f ( t f c . K) ,
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где Q — расход воды, проходящей сквозь вращающуюся сетку;
Я с,к — глубина воды в сеточной камере (при минимальном уровне воды).

График составлен в СКВ Ленгидросталь с учетом указаний 
главы СНиП П-31-74 [50] при следующих условиях:

а) скорость прохождения воды сквозь ячейки сит вращаю
щейся сетки .принята равной 1,0 м/с при 30% засорения полотен 
сетки;

б) размеры ячеек сит в рамках полотна вращающейся сетки 
приняты равными 5X 5 мм при диаметре проволоки 0 ,7 — 1,2 мм.

В сокращенном наименовании вращающихся сеток буквы 
«Н» и '«Л» указывают соответственно на наружный и лобовой 
подвод воды к сетке, а цифры 1500, 2000 н 3000 обозначают ши
рину полотна сетки Вв. с в мм.

При проектировании водоприемных сооружений с примене
нием двух вращающихся сеток в одном насосном блоке про
пускную способность каждой вращающейся сетки следует опре
делять по графику Q =  f(Hc.K) (см. рис. 12).

Потеря напора на вращающейся сетке hB. с может быть вы
числена по формуле:

К .  с — ^ в . с 2g '  (^ )

г д е  Vo — скорость в окне перед сеточной камерой; 
g  — ускорение свободного падения;
k — коэффициент, учитывающий степ ен ь  засорения вращающейся сетки 

,и равный 2,0 (при 30% за сор ен и я  с е т к и ) ;
£ d.c —  коэффициент сопротивления в р а щ а ю щ е й ся  сетки, равный 1,3 —  для 

сетки с лобовым подводом в о д ы  и 2,0 —  д л я  сетки с наружным под
водом воды.

2.40. Допустимая высота всасывания циркуляционного насо: 
са tfs дот, определяющая необходимое заглубление оси рабочего 
колеса насоса, может быть вычислена по следующей формуле:

Н3 доп =  Дб. м — Ай — Ни, (6)

Д б . м = ( т )  —  п а р а м е т р , у ч и ты в а ю щ и й  а б с о л ю т н о е  .м и н и м а л ь н ое  б а р о м е т р и -
\ ? /б .м

ч е с к о е  (а т м о с ф е р н о е ) дав л ен и е ;
A h —  к а в и та ц и он н ы й  з а п а с  при м и н и м ал ьн ом  у р о в н е  в о д ы  в с е т о ч 

н ой  к а м е р ё , вел и чи н а к о т о р о г о  бер ется  из р а б о ч е й  у н и в е р 
са л ь н о й  х а р а к тер и сти к и  н а со са ;

/ / п __ _ Н £ — п а р а м е т р , у ч и ты в а ю щ и й  д а в л ен и е  п а р о о б р а з о в а н и я  п р и  м а к 

си м а л ь н о  в о з м о ж н о й  т е м п е р а т у р е  в од ы  в с е т о ч н о й  к а м е р е ;
Р  —  д а в л ен и е  в о з д у х а ;

Р н а е — д а в л ен и е  н а сы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п ар а ; 
у —  у д ел ь н ы й  в е с  в о д ы .

Примечание. 1. З н а ч ен и я  п а р а м етр а  Я  б.м дл я  р а зл и ч н ы х  в ы с о т  н а д  
у р о в н е м  м о р я  п р и в ед ен ы  в  т а б л . 2.

2 . З н а ч ен и я  п а р а м е т р а  Н и д л я  разл и чн ой  т е м п ер а ту р ы  в о д ы  t у к а з а н ы  
В т а б л . 3.
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Таблица 2

Значения параметра Яб. и в зависимости от высоты над уровнем моря1

Высота над 
уровнем моря, 0 500 1000 1500 2000

м

Яб, м=^^б. и» м 9,97 9,41 8,86 8,34 7,85

Таблица 3
Значения параметра Нп при различной температуре воды t

t° с 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

р„  нас п  --------------- , м
П Т

0,062 0,089 0,125 0,174 0,238 0,323 0,432 0,575 0,752 0,995 1,258

2.41. Отметка оси рабочего колеса циркуляционного насоса 
V O H  должна назначаться такой, чтобы действительная высота 
всасывания Hs при самых неблагоприятных условиях эксплуата
ции циркуляционного насоса не превысила величины Я 8Д0Ш вы
численной по формуле (6).

Значение Н$ следует вычислять по формуле:
Н Л =  у О Н — ч У В  с . к. мин?

гд е  V O II  —  о т м е т к а  о си  р а б о ч е г о  к о л е са  ц и р к у л я ц и о н н о го  н а с о с а ; 
VyBc.K.M UH —  о т м е т к а  м и н и м а л ьн ого  у р о в н я  в о д ы  в с е т о ч н о й  к а м е р е  

в са сы в а ю щ е й  т р у б о й  н а с о с а ) ,  в ы ч и сл я ем а я  п о  ф о р м у л е :

v\9
yVBQt к м и н  ==  у У ^ а в ,  м и н  “1“ 2 О-

гд е  У У Я ав .ы п н  —  о т м е т к а  м и н и м а л ьн ого  у р о в н я  в о д ы  п ер ед  н а с о с н о й  с т а н 
цией (в  а в а н к а м е р е );

Van— с к о р о с т ь  в о д ы  п е р е д  в х о д о м  в н а сосн ы й  б л о к  (в  а в а н к а 
м ер е ) ;

Ус.к —  с к о р о с т ь  в о д ы  п ер ед  в х о д о м  в о  в с а с ы в а ю щ у ю  т р у б у ;
2Лм —  су м м а  п о т е р ь  н а п о р а  в  о т д е л ь н ы х  эл е м е н та х  н а с о с н о г о  б л о 

к а  (о т  а в а н к а м ер ы  д о  в с а с ы в а ю щ е й  т р у б ы  н а с о с а ) .
В  сл у ч а е  ц и р к у л я ц и он н ой  н а со сн о й  ста н ц и и  вел и ч и н у  2 А М м о ж н о  в ы 

ч и сл я т ь  п о  ф ор м у л е :
о 2

X /гм = С 2g +  Ар + kBt с, (9)

гд е  £ —  к оэф ф и ц и ен т  со п р оти в л ен и я , у ч и т ы в а ю щ и й  ги д р а в л и ч еск и е  с о п р о 
тивл ен и я  в в од оп р и ем н и к е  и се т о ч н о й  к а м е р е  и р а в н ы й :

0 ,5  —  0 ,7  —  при л о б о в о м  п о д в о д е  в о д ы  к  в р а щ а ю щ е й с я  се т к е ;
1 ,0 — 1,2 —  при н а р у ж н о м  п о д в о д е  в о д ы  к  в р а щ а ю щ е й с я  се т к е ;

1 У к а за н н ы е  зн ачен и я  п а р а м етр а  Н &.н п ол у ч ен ы  п р и  вел и чи н е а т м о с ф е р 
н о г о  дав л ен и я , на 3 ,5 %  м ен ьш ей  н о р м а л ь н ы х  зн ачен и й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е 
н и я  д л я  д а н н ой  в ы со т ы  м е ст н о сти  н а д  у р о в н е м  м о р я  [45, с. 46].

(7)

(п ер ед

(8)
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hp —  п о т е р я  н а п о р а  на с о р о у д е р ж и в а ю щ е й  реш етке , в ы ч и сл я е м а я  п о  
ф о р м у л е  ( 1 ) ;

/?в .с —  п о т е р я  н а п о р а  на в р а щ а ю щ е й ся  сетк е , в ы ч и сл я ем а я  п о  ф о р м у 
л е  (5 ) .

2.42. Заглубление б верхней кромки входного отверстия вса
сывающей трубы под наинрзший уровень воды в сеточной к а 
мере, при котором начинают возникать вихревые воронки и з а 
сасывание воздуха в циркуляционный насос, может быть вычис
лено (при ориентировочных расчетах) по формуле [16]:

Ъ =  c B1v c V ~ a c — £±а, (10)
где v c —  ср е д н я я  с к о р о с т ь  в о д н о г о  п о т о к а  в сж а т о м  сечен и и  о г о л о в к а  в с а 

сы в а ю щ е й  т р у б ы ;
а€ —  в ы с о т а  С ж а т о г о  сечен и я  о г о л о в к а  в са сы в а ю щ ей  т р у б ы ;

Д а —  р а з н о с т ь  о т м е т о к  вер х н ей  к р ом к и  в х о д н о г о  о т в е р с т и я  и в ер х н ей  
то ч к и  с ж а т о г о  сечен и я  о г о л о в к а  в са сы в а ю щ ей  т р у б ы ;

Свт —  к оэф ф и ц и ен т , у ч и ты в а ю щ и й  у сл о в и я  п о д х о д а  в о д ы  к  в с а с ы в а ю щ е й  
т р у б е  н а с о с а  и р а в н ы й  0 ,55  — при л о б о в о м  п о д в о д е  в о д ы  к в р а щ а ю 
щ ей ся  се т к е ; 0 ,75  —  при  н а р у ж н о м  п о д в о д е  в о д ы  к  в р а щ а ю щ е й с я  
сетк е .

Значение 6, полученное путем вычислений по формуле (10), 
необходимо уточнить при проведении лабораторных гидравличе
ских исследований насосного блока.

2.43. Основные гидравлические характеристики насосного 
блока следует определять экспериментальным путем при прове
дении лабораторных гидравлических исследований на модели 
насосного блока, рассчитанной на основе критерия Фруда и вы
полненной в достаточно крупном масштабе (1 /5 — 1/10), чтобы 
получить значения числа Рейнольдса, соответствующие автомо
дельной области.

При модельных исследованиях насосного блока подлежат оп
ределению:

а) пропускная способность насосного блока и потери напора 
в нем;

б) отметки уровней воды в водоприемнике и в камерах гряз
ной и чистой воды;

в) распределение скоростей в водном потоке в различных се
чениях сеточной камеры и во входных сечениях всасывающей 
трубы и камеры рабочего колеса циркуляционного насоса;

г) условия возникновения вихревых воронок перед входом во 
всасывающую трубу циркуляционного насоса и др.

2.44. В процессе выполнения исследований определяются оп
тимальные с гидравлической точки зрения размеры и очертания 
различных элементов насосного блока (водоприемник, камера 
грязной воды, камера чистой воды и т. д.), а такж е отрабаты ва
ются мероприятия: а) по устранению вихревых воронок, обра
зующихся перед входом во всасывающую трубу циркуляционно
го насоса, б) по обеспечению равномерного распределения ско
ростей воды по ширине и высоте полотнищ вращающейся сетки, 
р) по обеспечению равномерного распределения скоростей во
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в х о д н ы х  се ч е н и я х  в с а с ы в а ю щ е й  т р у б ы  и к а м е р ы  р а б о ч е г о  к о л е с а  
ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а с о с а  и д р .

2 .4 5 . П р и  р а з м е щ е н и и  р ы б о з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в  в  с е т о ч н о й  
к а м е р е  г и д р а в л и ч е ск и е  л а б о р а т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я  э т и х  у с т 
р о й с т в  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  н а  ф р а г м е н т е  в р а щ а ю щ е й с я  се т к и  
п р и  с о б л ю д е н и и  н а т у р н ы х  с к о р о с т е й  в о д ы , р а з м е р о в  р а м о к  и 
я ч е е к  си т , пр и чем  и с с л е д о в а н и я  д о л ж н ы  п р о и з в о д и т ь с я  с  и с п о л ь 
з о в а н и е м  в о п ы т а х  м о л о д и  р ы б  п о  м е т о д и к е , у ч и т ы в а ю щ е й  п о 
в е д е н и е  м о л о д и  в т е к у щ е й  в о д е  и в о з м о ж н о с т ь  о ц е н к и  т р а в м и 
р о в а н и я  ее  в р а щ а ю щ е й с я  с е т к о й .

3. НАПОРНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ

Основные сведения

3 .1 . В н а п о р н ы х  в о д о п р о в о д я щ и х  л и н и я х  Т Э С  и А Э С  г и д р а в 
л и ч е с к и е  п отер и  с л а г а ю т с я  из п о т е р ь  н а п о р а  в н а п о р н ы х  и с л и в 
н ы х  т р у б о п р о в о д а х  (о б ы ч н о  в п р е д е л а х  2 ,5  —  5 ,0  м ) и в  к о н д е н 
с а т о р а х  п а р о в ы х  т у р б и н  (о б ы ч н о  п о р я д к а  5 ,0  —  7 ,0  м ) ,  п р и ч е м  
г л а в н у ю  ч а ст ь  (6 0  —  8 0 % )  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  в  н а п о р н ы х  
т р у б о п р о в о д а х  с о с т а в л я ю т  п о т е р и  н а п о р а  на  м е с т н ы е  с о п р о т и в 
л ен и я .

3 .2 . М е ст н ы е  г и д р а в л и ч е с к и е  п о т е р и  в н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о 
д а х  в о з н и к а ю т  в а р м а т у р е  (о б р а т н ы е  к л а п а н ы , з а д в и ж к и )  и в  
ф а с о н н ы х  ч а с т я х  (т р о й н и к и , к о л е н а , о т в о д ы ) .  В с л е д с т в и е  м н о г о 
ч и с л е н н ы х  и зм ен ен и й  н а п р а в л е н и я  т р а с с ы  н а п о р н о г о  т р у б о п р о 
в о д а  к а к  в г о р и з о н т а л ь н о й , т а к  и в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т я х  
н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  м е с т н ы х  г и д р а в л и ч е с к и х  п о т е р ь  
с о с т а в л я ю т  п о т е р и  н а п о р а  в п о с л е д о в а т е л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  
к о л е н а х  и о т в о д а х . П о э т о м у  к о л е н а  и о т в о д ы  н а п о р н ы х  т р у б о 
п р о в о д о в  ж е л а т е л ь н о  в ы п о л н я т ь  п л а в н о г о  о ч е р т а н и я , и п о т е р и  
н а п о р а  в ни х с л е д у е т  в ы ч и с л я т ь  с  у ч е т о м  в з а и м н о г о  в л и я н и я  
д р у г  на  д р у га .

3 .3 . О сн о в н ы е  св е д е н и я  и у к а з а н и я  п о  р а с ч е т у  и к о н с т р у и р о 
в а н и ю  н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д о в , к о т о р ы м и  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о 
в а т ь с я  пр и  п р о е к т и р о в а н и и , м о ж н о  н а й ти  в  О С Т а х , М В Н  и в  
[1 3 , 28 , 4 3 ] .

Компоновка напорных трубопроводов

3 .4 . О сн о в н ы е  о с о б е н н о с т и  к о м п о н о в к и  н а п о р н ы х  т р у б о п р о 
в о д о в  д л я  сх е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  с  ц е н т р а л ь н о й  н а 
с о с н о й  ста н ц и ей  с о с т о я т  в с л е д у ю щ е м .

Н а п о р н ы е  т р у б о п р о в о д ы , и д у щ и е  о т  о т д е л ь н ы х  ц и р к у л я ц и о н 
н ы х  н а с о с о в , с н а б ж е н ы  о б р а т н ы м и  к л а п а н а м и  и з а д в и ж к а м и , 
п р и ч е м  в се  н а п о р н ы е  т р у б о п р о в о д ы  в к а м е р е  п е р е к л ю ч е н и й , 
о б ъ е д и н я ю т с я  в м а г и с т р а л ь н ы е  н а п о р н ы е  т р у б о п р о в о д ы  (н е  м е 
н е е  д в у х ) ,  п о д в о д я щ и е  в о д у  к ф р о н т у  м а ш и н н о г о  о т д е л е н и я  
э л е к т р о с т а н ц и и  (р и с . 1 3 ).
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Магистральные напорные трубопроводы трассируются nd* 
раллельно фронту машинного отделения электростанции. От 
каждого магистрального трубопровода отходят ветви для пода
чи охлаждающей воды на конденсаторы паровых турбин. Регу
лирование или прекращение подачи воды в конденсатор осу
ществляется задвижками, расположенными на ответвлениях (в

1

Рис. 13. Р асполож ен ие напорных тр убоп р оводов  при схем е 
технического водосн абж ен и я  с центральной насосной станцией. 

План и продольный разрез
1 — насосная станция; 2 — напорный трубопровод; 3 — магистральный 
трубопровод; 4 — аванкамера; 5 — подводящий канал; 6 — колодец для 
задвижек; 7 — обратные клапаны; 8 — камера задвижек; 9 — дорога; 

W — козловой кран,

машинном отделении). Для отвода воздуха из напорных трубо
проводов предусматриваются воздухоотводящие трубы.

В камере задвижек и обратных клапанов устраиваются пе
ремычки, посредством которых может осуществляться переклю
чение циркуляционных насосов с одного магистрального трубо
провода на другой. Переключения должны обеспечивать воз
можность пропуска не менее 50 % расчетного расхода воды всей 
циркуляционной насосной станции по магистральным трубопро
водам в случае аварии на одном из них [51].

3.5. Основные особенности компоновки напорных трубопро
водов для схемы технического водоснабжения с блочной насос
ной станцией состоят в следующем,
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Рис, 14. Располож ение напорных тр убоп ровод ов  при блочной схеме технического в о 
доснабж ения. План и продольный разрез.

1 —  н а с о с н а я  с т а н ц н я ; 2 —  а в а н к а м е р а ; 3 —  н а п ор н ы й  т р у б о п р о в о д ;  4 — з а к р ы т ы е  к а н а л ы ; 5 —  
с м о т р о в ы е  к о л о д ц ы ; 6 —  д о р о г а ; 7 —  к а н а л  о б о г р е в а .



П о д а ч а  в о д ы  о т  к а ж д о г о  ц и р к у л я ц и о н н о го  н а с о с а  н а  к о н д е н -  
с а т о р  п а р о в о й  т у р б и н ы  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  и н д и в и д у а л ь н о м у  н а 
п о р н о м у  т р у б о п р о в о д у ,  н а  к о т о р о м  о б р а т н ы й  к л а п а н  и  з а д в и ж 
к а  н е  у с т а н а в л и в а ю т с я  (р и с . 1 4 ).

Д л я  з а п о л н е н и я  в с е й  н а п о р н о й  с и с т е м ы  в о д о й  п р и  з а п у с к е  
ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а с о с а  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  п у с к о в о й  э ж е к 
т о р .

3 .6 . О с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  к о м п о н о в к и  н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о 
д о в  д л я  н а п о р н о -с а м о т е ч н о й  с х е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  
с л е д у ю щ и е .

О т  к а ж д о г о  ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а с о с а  в о д а  п о д а е т с я  в  н а п о р 
н ы й  б а с с е й н  п о  н а п о р н о м у  т р у б о п р о в о д у , к о т о р ы й  с о п р я г а е т с я  
с  н а п о р н ы м  б а с с е й н о м  п о с р е д с т в о м  с и ф о н н о г о  в о д о в ы п у с к а  
(р и с . 1 5 ) , с н а б ж е н н о г о  а в т о м а т и ч е с к и м  в о з д у ш н ы м  к л а п а н о м

Рис. 15. Расположение водоводов и сооружений при напорно
самотечной схеме технического водоснабжения

1 —  подводящий канал; 2 —  сороудерживающая решетка; 3  —  циркуляци
онный насос; 4  — клапан срыва вакуума; 5 —* сифонный водовыпуск; 6  — 
напорный бассейн; 7 — вращающаяся сетка; 8  — водозаборное сооружение;
9  — самотечный водовод; 10 —  конденсатор; 11 — сливной трубопровод;
12 — отводящий канал; 13 — концевое сооружение; 14 — струенаправляю

щая дамба; 15 — пруд-охладитель.

д л я  с р ы в а  в а к у у м а  в с и ф о н е  п р и  о с т а н о в к е  ц и р к у л я ц и о н н о г о  н а 
с о с а  и п р е д о т в р а щ е н и я  д в и ж е н и я  в о д ы  из н а п о р н о г о  б а с с е й н а  
в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  (п р и  э т о м  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  у с 
т а н о в к е  о б р а т н о г о  к л а п а н а  и з а д в и ж к и  в  н а ч а л е  т р у б о п р о в о д а ) .

П о д в о д  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  из н а п о р н о г о  б а с с е й н а  к  к о н д е н 
с а т о р а м  п а р о в ы х  т у р б и н  о с у щ е с т в л я е т с я  по с а м о т е ч н ы м  т р у б о 
п р о в о д а м , в  г о л о в е  к о т о р ы х  п р е д у с м а т р и в а е т с я  в о д о з а б о р н о е  
с о о р у ж е н и е  с  а в а р и й н ы м и  и р е м о н т н ы м и  з а т в о р а м и , с о р о у д е р ж и -  
в а ю щ и м и  р е ш е т к а м и  и в р а щ а ю щ и м и с я  с е т к а м и  [3 0 , с . 5 — 1 2 ].

Примечание. Для отвода воздуха из самотечных трубопроводов предусмат
риваются воздухоотводящие трубы.

3 .7 . П о д в о д  т е п л о й  в о д ы  к г р а д и р н я м  о с у щ е с т в л я е т с я  с т а л ь 
н ы м и  н а п о р н ы м и  т р у б о п р о в о д а м и , а о т в о д  о т  г р а д и р е н  о х л а ж 
д е н н о й  в  н и х  в о д ы  п р о и з в о д и т с я  з а к р ы т ы м и  ж е л е з о б е т о н н ы м и  
к а н а л а м и . П р и  п о д в о д е  т е п л о й  в о д ы  к г р а д и р н я м  д в у м я  м а г и с т 
р а л ь н ы м и  н а п о р н ы м и  т р у б о п р о в о д а м и  п о д а ч а  в о д ы  на  к а ж д у ю
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г р а д и р н ю  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь с я  о т  к а ж д о г о  и з  н и х . Т а к и м  Жё  
о б р а з о м  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  и  п р и с о е д и н е н и е  г р а д и р н и  к  о т 
в о д я щ и м  в о д о в о д а м  [5 5 , с . 1 6 ] .

В о д о о т в о д я щ и е  к а н а л ы  д о п у с к а е т с я  р а з м е щ а т ь  п о  с х е м е , 
о б е с п е ч и в а ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  п р о п у с к  о х л а ж д е н н о й  в о д ы  
т р а н з и т о м  ч е р е з  в о д о с б р о с н ы е  б а с с е й н ы  г р а д и р е н , п р и ч е м  в н у т 
р и  к а ж д о г о  б а с с е й н а  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  у с т р о й с т в о  д о н 
н ы х  у г л у б л е н и й  в в и д е  с е к ц и о н и р о в а н н ы х  в о д о п р о п у с к н ы х  к а 
н а л о в  [ 7 ] .

Рекомендации по гидравлическому расчету напорных трубопроводов

3 .8 , Г и д р а в л и ч е ск и е  р а с ч е т ы  н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д о в  с о 
с т о я т  из р а с ч е т о в  п о  о п р е д е л е н и ю  п о т е р ь  н а п о р а  в  т р у б о п р о в о 
д а х  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  т е ч е н и и  ж и д к о с т и  и и з  р а с ч е т о в  г и д 
р а в л и ч е с к о г о  у д а р а  п ри  п у с к е  и о с т а н о в к е  ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а 
с о с о в .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о т е р ь  н а п о р а  п р и  у с т а н о в и в ш е м с я  
т е ч е н и и  ж и д к о с т и  в н а п о р н о м  т р у б о п р о в о д е  и с п о л ь з у ю т с я :
а )  п р и  оп р е д е л е н и и  р а б о ч е г о  н а п о р а  ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а с о с о в ;
б )  п р и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т а х  п о  о б о с н о в а н и ю  в ы б о р а  
о п т и м а л ь н о г о  в а р и а н т а  н а п о р н о г о  т р у б о п р о в о д а  и в )  п р и  р а с ч е 
т е  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а  в д л и н н ы х  н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д а х .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в ел и ч и н ы  г и д р а в л и ч е с к о г о  у д а р а  и с п о л ь 
з у ю т с я  п ри  р а с ч е т е  н а п о р н о г о  т р у б о п р о в о д а  н а  п р о ч н о с т ь  и д л я  
н а з н а ч е н и я  п р о т и в о у д а р н ы х  м е р о п р и я т и й .

3 .9 . Г и д р а в л и ч е ск и е  п о т е р н  в н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д а х  с л а г а 
ю т с я  из п о т е р ь  н а п о р а  на т р е н и е  п о  д л и н е  т р у б о п р о в о д а  и и з 
п о т е р ь  н а п ор а  на п р е о д о л е н и е  м е с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  в  о д и н о ч 
н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  (ф а с о н н ы х  ч а с т я х  и а р м а т у р е )  и в  у з л а х :

Лтр =  Е h t +  Е hM +  Е #у3, (1 1 )
где /гтр — суммарные гидравлические потери в  напорном трубопроводе;

ХЫ — сумма потерь напора на трение по длине прямолинейных участ
ков трубопровода;

Е/гм — сумма потерь напора в одиночных местных сопротивлениях (фа
сонных частях и арматуре);

ЕЛуз — сумма потерь напора в узлах, состоящих из последовательно рас
положенных на близких расстояниях друг от друга одиночных 
местных сопротивлений.

ЗЛО. П о т е р и  н а п о р а  на т р е н и е  п о  д л и н е  т р у б о п р о в о д а  с л е д у 
е т  о п р е д е л я т ь  с  у ч е т о м  р е ж и м а  т е ч е н и я  ж и д к о с т и  в  т р у б о п р о в о 
д е  и х а р а к т е р а  ш е р о х о в а т о с т и  е г о  с т е н о к , р у к о в о д с т в у я с ь  в о с 
н о в н о м  у к а з а н и я м и  П  9 1 -8 0 /В Н И И Г  [4 7 ] .

Примечание. Так как напорные бетонные и стальные трубопроводы рабо
тают главным образом в переходной области гидравлического сопротивления, 
то при гидравлическом расчете таких трубопроводов рекомендуется исполь
зовать зависимости и указания, приведенные в [2].

З Л 1 . П о т е р и  н а п о р а  в  о д и н о ч н ы х  м е с т н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  и 
в  у з л а х  м е ст н ы х  с о п р о т и в л е н и й , с о с т о я щ и х  и з  п о с л е д о в а т е л ь н о  
р а с п о л о ж е н н ы х  на б л и з к и х  р а с с т о я н и я х  д р у г  о т  д р у г а  н е с к о л ь -



ких местных сопротивлений, следует определять по формуле 
Вейсбаха:

Л „ =  с „  я -
^ 2 g' 0 2 )

гд е  —  к оэф ф и ц и ен т  м е с т н о г о  соп р оти в л ен и я ;
v —  ср ед н я я  с к о р о с т ь  в сечен и и  т р у б о п р о в о д а , р а с п о л о ж е н н о м  н и ж е  п о  

теч ен и ю  за  д а н н ы м  од и н оч н ы м  м естн ы м  соп р оти в л ен и ем  или  з а  у з 
л ом  м е ст н ы х  соп р о т и в л е н и й ; 

g  —  у ск о р е н и е  с в о б о д н о г о  п ад ен и я .

3.12. П отери  напора в одиночны х местных соп роти вл ен и ях 
сл ед ует определять без учета их взаим ного влияния д р у г  на д р у 
га при расстоян и ях  м еж д у  см еж ны ми местными сопротивлениям и

где / Вл —  длина влияния 
м естн ого  сопротивления, зави 
сящ ая  от  вида сопротивления  и 
реж им а течения ж и дк ости  в 
тр убоп р овод е .

П ри м ечан и е. В ел и чи н а  / вл м о 
ж е т  о п р е д е л я ть ся  эк сп ер и м ен та л ь н ы м  
п у т е м  при в ы п ол н ен и и  л а б о р а т о р н ы х  
ги д р а в л и ч еск и х  и ссл е д о в а н и й  или из 
сп р а в о ч н о й  л и т е р а ту р ы . Д л и н у  U л 
д л я  к ол ен  и о т в о д о в  м о ж н о  п р и н и 
м а т ь  р а в н ой  (1 2 — 2 0 ) d, гд е  d —  д и а 
м етр  т р у б о п р о в о д а  [2 4 ].

3.13. Ч исленны е значения 
коэф ф ициента м естн ого  с о п р о 
тивления для одиночн ы х м ест 
ны х сопротивлений  (задвиж ки, 
обр атн ы е клапаны , п овороты , 
кон ф узоры , д и ф ф узор ы , тр о й 
ники И д р .) При l ^ l mI м ож н о 
принимать по реком ендациям ,

Р и с . 16. Г р а ф и к  £к =  /  (<хо т , R)  
д л я  од и н оч н ы х  к ол ен  п р и  R — 

= 0, dy 2d, М .
приведенны м в [22, 3 2 ].

3.14. Ч исленны е значения коэф ф ициента м естн ого  со п р о т и в 
ления дл я  о тв од ов  п рям оугольной  (R =  0 ) и циркульной  ф орм ы  

при угле п овор ота  <хОт ^ 9 0 °  и ради усе кривизны оси  отв о д а  
/?  =  (0 -ь З )^  м ож н о  оп редел ять по граф ику £к =  f ( a GT, R),  при
веден н ом у на рис. 16.

Таблица 4
Значения коэффициента местного сопротивления £к для 

сварных колен

я d 2d Ы Примечания

У 0,41 0,22 0,20 Рис. 17
0,45 0,28 0,33 Рис. 18

3 7



Д л я  с в а р н ы х  к ол ен , и з г о т о в л е н н ы х  и з  о т д е л ь н ы х  с е г м е н т н ы х  
з в е н ь е в  с о г л а с н о  р и с . 17 и 18, зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  £к п р и в е д е н ы  в т а б л . 4  [1 5 , 4 8 ] .

Рис. 17. Сварные колена из нескольких звеньев.

3 .1 5 . Д л я  о б е с п е ч е н и я  м и н и м а л ь н ы х  п о т е р ь  н а п о р а  в к о л е н а х  
н а п о р н ы х  т р у б о п р о в о д о в  и р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о 
с т е й  в о д ы  за  н и м и , к о л е н а м  р е к о м е н д у е т с я  п р и д а в а т ь  э л л и п т и 
ч е с к у ю  ф о р м у  (р и с . 1 9 ), к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  в е л и ч и н о й  о т -

Рис. 18. Сварное колено из 5 звеньев. Рис. 19. Форма колена безотрывного 
профиля. Ri =  (1,0 — 1,2) d\ Rz =  
Rz =  ( U  — 1,4) d- R3 =  (3,5 - 4 ,0 )  d\ 
H K =  (1,9 — 2,0) d\ I K =  (2,8 — 3,0)d.

н о ш е н и я  д л и н ы  к о л е н а  L K к  е г о  в ы с о т е  Н к, р а в н о й  1 ,5 — 1,7, 
п р и ч е м  с  ц ел ь ю  у п р о щ е н и я  и з г о т о в л е н и я  к о л е н а  е г о  о с е в а я  л и 
н и я  а п п р о к с и м и р о в а н а  т р е м я  д у г а м и  о к р у ж н о с т е й  п о  3 0 ° к а Ж ’  
д а я  с  п о ст о я н н ы м и  р а д и у с а м и  к р и в и з н ы  [ 6 ] :
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Р и с. 20. Ф ор м ы  у з л о в , со сто я щ и х  из д в у х  п р я м оу гол ь н ы х  
колен  (d — 100 м» / 0 с =  1 ,38^):

а — z-образная; б — г-образная (пространственная); в — п-образная. 39



Ri = ( 1 , 0 —  1,2) </, /?2 =  (1,1 — l,4 )o f и Rs — (3 ,5  —  4 ,0 ) d,
г д е  d  —  д и а м етр  т р у б о п р о в о д а .

К оэф ф ициент м естн ого сопротивления  ук азан н ого  колена £к 
им еет такие численные значения:

£к =  0,05 — 0,10 —  при течении воды  в прям ом  направлении;
^'к=0,07 — 0,015 —  при течении воды  в обр атн ом  направлении.
П ри м ечан и е. Н а и м ен ьш и е зн ачен и я  £к и £ 'к с о о т в е т с т в у ю т  н а и б ол ь ш и м  

(гр а н и ч н ы м ) зн ачен и ям  R u Rz и Rs, а н а и б о л ь ш и е  зн а ч ен и я  £ к и £ 'к  о т н о 
с я т с я  к  наи м ен ьш и м  (гр а н и ч н ы м ) зн а ч ен и я м  т е х  ж е  р а д и у с о в  к р и ви зн ы .

ЗЛ6. П отери напора в узл ах , со стоя щ и х  из расп ол ож ен н ы х 
на близких расстояниях I д р уг  о т  друга  нескольких м естны х с о 
противлений ( / < 4 л ) ,  сл ед ует  оп редел ять с  учетом  взаим н ого 
влияния см еж ны х м естны х сопротивлений  (без  вы деления п о 
терь напора на трение, по длине прямолинейны х уч а стк ов  н ап ор 
н ого  тр убоп р овод а  внутри у з л а ).

Узлы , состоя щ и е  из нескольких колен или о тв од ов  м огут 
бы ть просты ми и слож ны м и. П р осты е узлы  со ст о я т  из д вух  или

у г о л ь н ы х  к ол ен
Суд— коэффициент сопротивления узла; Ск ~коэф ф ициент сопротивления колена.

тр ех  одинаковы х колен или отв од ов , расп ол ож ен н ы х в одн ой  
или разны х плоскостях.

П росты е узлы , состоя щ и е из д в у х  колен или отв од ов , м огут 
им еть г-обр а зн ую , Г -об р а зн у ю  и П -об р а зн у ю  ф орм ы  (рис. 2 0 ) ,
40



причем в каж дом  узле такой формы мож ет Изменяться тол ько 
расстояние /  м еж ду смеж ными коленами или отводами.

Слож ны е узлы  состоя т  из двух или трех одинаковы х просты х 
узлов, занимаю щ их то или иное определенное пространственное 
полож ение один относительно другого, причем в каж дом  таком  
узле м ож ет изменяться только расстояние между смеж ны ми п р о
сты ми узлами L

3.17. П отери напора Луз в простом  узле, состоящ ем  из двух  
последовательно располож енны х колен, зависят от  расстояния 
м еж ду смеж ны ми коленами, от угла изменения направления т е 
чения ж идкости  в узле, от  угла между плоскостями, в которы х 
располож ены  колена, причем значения hy3 могут бы ть как м ень
ше, так  и больш е арифметической суммы гидравлических потерь 
в одиночных коленах.

Величина коэффициента местного сопротивления С у з  для уз
лов z-образной, Г-образной и П-образной форм, состоящих из 
двух прямоугольных колен (R =  0) может определяться по пред
ставленному на рис. 21 графику [17]:

гд е  /о с  —  р а сстоя н и е  м е ж д у  о ся м и  п од в од я щ его  и о т в о д я щ е го  у ч а ст к о в  н а 
п ор н ого  т р у б о п р о в о д а ; 9 —  у гол  м е ж д у  п л оскостя м и , в к о т о р ы х  р а сп о л о ж е н ы  
кол ен а ; d  —  ди а м етр  н а п ор н ого  т р у б о п р о в о д а .

Численные значения коэффициента £уз для узла z -образн ой  
формы, состоящ его из двух одинаковых угольчаты х отв од ов  
(/?  — 0) с углами поворота а0т “  90°, 60° и 30°, даны в виде гр а 
фической зависимости (рис. 2 2 ):

3.18. Численные значения коэффициента м естного соп р оти в 
ления Суз для узлов z -образной, Г-образной и П -образн ой  ф орм 
( 6 = 0 ° ,  90° и 180а), состоящ их из двух одинаковых колен цир-

Р и с . 22, Г р а ф и к  £уз =  / a0TJ дл я  2 -о б р а З н о г о  у з л а , 

с о с т о я щ е г о  из д в у х  у го л ь ч а т ы х  о тв од ов *
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кульного очертания, а такж е для д вух  аналогичных узлов с 
0 =  45° и 135° представлены на рис. 23 в виде графиков [2 3 ]:
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Где $  —  р а д и у с  кри ви зн ы  о се в о й  линии кол ен а ; I —  р а сстоя н и е  м е ж д у  д в у м я  
см еж н ы м и  кол ен ам и ; d —  д и а м етр  т р у б о п р о в о д а .

П рим ечание. П р од ол ьн ы й  проф иль колена с  R — 0 и м еет  п р я м оу гол ь н ое  
оч ер та н и ег причем дли н а к а ж д о г о  его  внеш н его плеча равн а

3.19. Значения коэффициента £уз для узлов z-образной и 11- 
образной форм, состоящих из двух одинаковых циркульных от-

- 4 =
, I 0 1 I . у ^   п,  ̂  п. о  ^   „о  ̂  п.

=1; —  = 2 ; 6— j  =  l, —-= 6 . ? d ~ 2, d ^ ' S ~d~2, d ~ 2>

9- 4 = 2 : 4 = e -

йодов с углами поворота а0т ^  60° и 30° приведены в табл, S 
[23], а также на рис. 24 для а 0т =  0-^90° [24].
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Таблица 5
З н ачен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  соп р оти в л ен и я  £ уз д л я  у з л о в  z -о б р а з н о й  и 

П -о б р а з н о й  ф о р м , с о с т о я щ и х  из д в у х  ц и р к у л ь н ы х  о т в о д о в

г н 
о о 
» R lid Форма

узлаd 0 2 4 6 12

0 6 0 1 0 ,4 0 0 ,44 0,45 0 ,42 0 ,3 8 г - о б р а з -
2 0 ,2 6 0 ,3 0 0 ,36 0 ,3 5 0 ,2 6 ная

0 30 1 0 ,0 4 0 ,10 0 ,12 0 ,17 0 ,1 2 г - о б р а з -
2 0 ,0 4 0,11 0 ,18 0 ,15 0 ,0 8 ная

120 6 0 0 0 ,4 5 0 ,68 0 ,8 0 0,88 0 ,8 4 П - о б р а з -
1 0 ,1 8 0 ,25 0 ,30 0 ,3 5 0 ,3 8 ная

Примечание. а о т — у г о л  п о в о р о т а  в о д н о г о  п оток а  в о т в о д е ;  р —  у г о л  и з 
м ен ен и я  н а п р а вл ен и я  теч ен и я  ж и д к о с т и  в у зл е ; R  —  р а д и у с  к р и в и зн ы  о с е в о й  
л и н и и  о т в о д а ; I —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  см еж н ы м и  о т в о д а м и ; d  —  д и а м е т р  т р у 
б о п р о в о д а .

3.20. Численные значения коэффициента местного сопротив
ления £уз для узлов z-образной, Г-образной и П-образной форм, 
состоящих из двух одинаковых колен безотрывного (эллиптиче-
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£
d

=0; i>~ £j_
d

п о л о ж е н н ы х  в о д н о й  п л о с к о с т и
~ 2 ; 5 — J i

а
■ 6 ; ^ — о д н о  к о л е н о ; д в а  к о л е н а ; б— тр и  к ол ен а .



с к о г о )  о ч е р т а н и я  п р и  Ri = Rz= l,125d и  R3 =  3,8d (рис. 19) Д а *  
н ы  н а  рис. 2 5  в  в и д е  г р а ф и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и :

су3 = - ^ ( '7 *  е }

г д е  I —  д л и н а  п р я м о й  в с т а в к и  м е ж д у  с м е ж н ы м и  к о л е н а м и .

П р и м е ч а н и е . З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д л я  о д и 
н о ч н о г о  к о л е н а  у к а з а н н о г о  о ч е р т а н и я  т а к о в ы : — 0 ,0 7  и  £ 'к =  0 ,0 8 .

3 .21 . Х а р а к т е р  и зм ен ен и я  зн ачен и й  к о эф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  
со п р о т и в л е н и я  £уз д л я  у з л а , с о с т о я щ е г о  из д в у х  о д и н а к о в ы х  к о 
лен  или  п р я м о у г о л ь н о г о  (R  “  0 ) ,  или ц и р к у л ь н о го , или б е з о т 
р ы в н о г о  о ч е р т а н и я , п ри  I — 0, в за в и си м о ст и  о т  в ел и ч и н ы  у г л а  0

колен, расположенных в разных плоскостях (0 =  90°, р =  0)
1 — = 0 ;  £ ~ ~ = 4 ;  3— ~  = 8 ;  4 ~ одно колено, о—два колена; <5~три колена.a d d

м е ж д у  п л о с к о с т я м и ,  в  к о т о р ы х  р а с п о л о ж е н ы  к о л е н а ,  п р е д с т а в 
л е н  н а  рис. 2 6  в  в и д е  г р а ф и к а  Суз —  / ( 0 ) .

3.22. Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  £уз д л я  д в у х  у з л о в ,  с о с т о я щ и х  и з  т р е х  р а с п о л о ж е н н ы х  в  
о д н о й  п л о с к о с т и  о д и н а к о в ы х  к о л е н  п р я м о у г о л ь н о й  {R — 0) й
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циркульной ( к  =  d, 2d)  форм , при j  =  0, 2, 6 и - |  =  0 н 8, в
R

зависим ости  от значений параметра , даны [23] на рис. 27 
в виде графических зависимостей

£уз —f
Л  h \ 
(Г  d  ) ’

где h —  длина прямой вставки между первым и вторым смежными коленами;
h  —  длина прямой вставки меж ду вторым й третьим смежными коленами.

Н а рис. 28 представлен такой  ж е график [2 4 ], построенный 
для аналогичного узла, состоя щ его  из трех  колен, расп ол ож ен 
ных в разных плоскостях (0 =  90°, р =  0 °).

3.23. Д ля узлов, состоящ их из трех одинаковы х отводов  с  у г 
лами поворота сеот =  30°, 60° 90°, располож енны ми в одной пло-

d

—

гч  /
—

K i T t

У  s

Рис. 29. Графики ?уз= /^ р ,  l- j ,  l~ j  для узла, состо

ящ его из трех отводов при р =  <*от

скости , значения коэффициента м естного сопротивления узла 

£Уз при р =  ссот и — 0; 4; 12 представлены на трех графиках 
(рис. 29) вида [2 4 ]:

Аналогичные графики построены  на рис. 30 для плоских у з 
лов, состоящ их из трех отводов  (<%0т =  30°, 60°, 90 °), при р =
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t
=  3 6 0 °  —  ссот и =  0 ;  4 ; 12.

3 .2 4 . Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м е с т н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  %уз д л я  д в у х  т и п о в  п л о с к и х  у з л о в , с о с т о я щ и х  и з  ч е т ы р е х

R
о д и н а к о в ы х  о т в о д о в  ( а от =  30°, 60° и 9 0 °) при  р =  0 , ~g ~  *>

— 0 ; 4 ; 12 и =  0 ; 4 ; 12, =  (Т; 4 ; 12, д а н ы  н а  р и с . 31 в  в и 

д е  г р а ф и к о в  [ 2 4 ] :

£уз — /(о о т )  •
3 .2 5 . Ч и сл е н н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  "м е стн о го  с о п р о т и в 

л ен и я  1у3 д л я  с л о ж н ы х  у з л о в , в  с о с т а в  к о т о р ы х  в х о д я т  д в а  о д и 
н а к о в ы х  п р о с т ы х  у з л а  z -о б р а з н о й  ф о р м ы , с о с т о я щ и х  и з  д в у х

Рис. 30. Графики^Суз =  /^ р , для узла, состояще

го из трех отводов при р =  360 — аот

п р я м о у г о л ь н ы х  к о л е н , и п р я м а я  в с т а в к а  м е ж д у  н и м и , п р и в е д е н ы  
н а  р и с . 3 2  в в и д е  г р а ф и к а

С у з = / ^ .  e j,

где I — расстояние между осями смежных z-образных узлов;
0 — угол между плоскостями z-образных узлов.
3 .2 6 . Д л я  о п р е д е л е н и я  ги д р а в л и ч е с к и х  с о п р о т и в л е н и й  р а з 

л и ч н о г о  р о д а  а р м а т у р ы  (з а д в и ж к и , о б р а т н ы е  к л а п а н ы  и д р . ) ,  
ф а с о н н ы х  ч а с т е й  (п л о с к и е  и п р о с т р а н с т в е н н ы е  р а з в и л к и , к о н ф у -  
з о р ы , д и ф ф у з о р ы  и т . д . )  и а э р а ц и о н н ы х  у с т р о й с т в  н а п о р н ы х
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8

Р и с. 31. Г р а ф и к и  £ уз == /( с с о т )  д л я  у зл а , с о с т о я щ е г о  из ч еты р ех  о т в о д о в  при  р
R

0.

а—компенсатор при -^-“ 0; (5—зигзагообразный узел при-“ ~ 0 ; б—компенсатор при

узел при 1. / . 0 , ^ ■0,h

d
Il —a. с 
d 5 T

~0; 5- s0; 3- :0,

1; г—зигзагообразный 

fa t- * li * .4 ;  4-

jfi ii-=si2  —__ 0‘U' d Ut d ""U> =12, K  =  0 , Д  =  12.



трубопроводов можно пользоваться указаниями, изложенными 
в [4, 31].

3.27. Гидравлические расчеты сифонного выпуска из напор
ного трубопровода в напорный бассейн и клапана для автомати
ческого срыва вакуума в сифоДе следует выполнять, руководст
вуясь указаниями, приведенными в [39].

3.28. При расчетах гидравлического удара можно руководст
воваться указаниями и зависимостями, приведенными в [32, 56].

я щ его  из д в у х  г -об р а зн ы х  у зл ов  ( /ос — 2 d).

4. У ЗЛ Ы  С О П Р Я Ж Е Н И Я  С Л И В Н Ы Х  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
С О Т В О Д Я Щ И М  К А Н А Л О М

О сновны е сведения

4. 1. Сопряжение сливной линии конденсаторов с отводящим 
каналом осуществляется посредством узлов, состав и тип кото
рых зависит от типа отводящего канала (закрытый или откры
тый), к которому присоединяются сливные трубопроводы.

С целью экономии затрат энергии на собственные нужды 
ТЭС и АЭС, конструкции указанных узлов должны назначаться 
такими, чтобы соединение водных потоков, выпускаемых из 
сливных линий конденсаторов, с потоком в отводящем канале 
совершалось с минимальными гидравлическими потерями.

4.2. Положение конденсаторов по отношению к уровню во
ды в отводящем канале должно быть таким, чтобы высота си
фона (т. е. величина вакуума в самой верхней точке сливной 
линии) была порядка 8 — 9 м, но не превышала допустимой 
(по условиям возникновения кавитации) высоты при любом 
возможном режиме эксплуатации,
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Расчетные зависимости и рекомендации для определения 
высоты сифона приведены в пп. 4,15 — 4.19 настоящих Р е
комендаций.

4.3. На сливных трубопроводах не рекомендуется устанав
ливать задвижки и другие запорно-регулирующие устройства, 
а также фасонные части для отвода и приема воды и другие 
устройства, создающие вихревые зоны в потоке и дополнитель
ные гидравлические сопротивления в трубопроводах.

4.4. При наличии на электростанции закрытого отводящего 
канала сливные трубопроводы от каждого конденсатора вы
водятся непосредственно в закрытый канал или в сливной коло
дец под уровень воды в нем. При этом высотное положение и 
конструкции концевых участков сливных трубопроводов или 
сливных колодцев должны назначаться такими, чтобы была уст
ранена опасность прорыва воздуха в сливные трубопроводы при 
всех возможных расходах и уровнях воды в отводящем канале.

4.5. При выпуске в открытый отводящий канал сливные 
трубопроводы от каждого конденсатора выводятся в колодец 
под уровень воды в нем. При выводе сливных трубопроводов 
под уровень воды в открытом отводящем канале, на конце слив
ных трубопроводов следует предусматривать отключающие уст
ройства.

4.6. С целью создания устойчивого гидравлического режима 
в сливных трубопроводах, что необходимо для обеспечения ус
тойчивой высоты сифонов, на открытом отводящем канале сле
дует предусматривать сифонный колодец, создаваемый с по
мощью общего для всех энергоблоков электростанции водослив
ного устройства в виде развитой в плане переливной стенки.

П римечание. Г л ухая  переливная стей ка  и ск л ю чает  в о з м о ж н о с т ь  р егу л и 
р ов а н и я  вы соты  сиф она на к он д ен са тор а х , ч т о  при н ек отор ы х  у сл о в и я х  (н а 
п р и м ер , при  бол ьш и х р а сх о д а х  и в ы сок и х  у р о в н я х  в од ы  в от в о д я щ е м  к а н а 
л е ) м о ж е т  привести  к увели чению  н апора ци ркуляц и он н ы х н а сосов .

4.7. Для предотвращения опасности срыва сифона (из-за вы
деления из циркуляционной воды воздуха и скопления его в 
верхней части сливной линии) диаметр сливного трубопровода 
рекомендуется назначать таким, чтобы скорость воды в слив
ном трубопроводе была бы не ниже критической скорости, при 
которой обеспечивается транспортирование водой пузырьков 
воздуха в нисходящей ветви сифона [58].

К он струкц и я  и к ом п он овк а  у зл ов  соп р я ж ен и я  сл ивны х т р у б о п р о в о д о в  
к он д ен са тор а  с  о т в о д я щ и м  кан алом

4.8. Компоновка и конструкция узла сопряжения сливных 
трубопроводов с отводящим каналом зависят в основном от ти
па узла (со сливным колодцем или без него) и от типа отводя
щего канала (закрытый, открытый).
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Продолж ение табл. 6

4.9. Схемы возможной компоновки узлов сопряжения слив
ных трубопроводов конденсатора с закрытым отводящим кана
лом и геометрические параметры узлов представлены в табл. 6 
[59 ].

4.10. При проектировании узлов сопряжения сливных трубо
проводов с открытым отводящим каналом прямоугольного се
чения сливные трубопроводы могут сопрягаться с береговой под
порной стенкой канала непосредственно или посредством слив
ных колодцев.
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Таблица Т
Схемы сопряжения сливных трубопроводов с открытым отводящим каналом прямоугольного сечения

Конструкция 
сливных труб Номер схемы

С пособ сопряжения 
сливных труб с  каналом Схема компоновки узла Примечание

Без расши
ряющихся 
элементов

I Трубы подводятся к
боковой стенке канала

а 1 =  2 d
б II

в 1 =  6 d

Ь ~  б d 
А =  2 3 d
l =  2 d; 4 d; 6 d

со
Cu<D
S
CO
Ы
S
«5ffi
C3

U

II Трубы подключаются 
к каналу посредством 
аванкамер;

с говизонтальным 
дном в аванкамере

с наклонным дном 
в аванкамере

b = 6 d 
А =  2 d 
/ =  4 d
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ми

Продолжение табл. 7

Конструкция ь 
сливных т р у б  Номер схемы

III

IV

а

б

С пособ сопряжения 
сливных труб с каналом Схема компоновки узла

Трубы подсоедини» 
ются к аванкамере с 
расширяющимися стен
ками

Примечание

£  =  6  d  

Л =  2 3 d
1 ^ 6  d

Трубы вводятся в 
аванкамеру и заканчи
ваются цилиндрически
ми водосливами:

с косым срезом трубы
с диффузором

b=zG d 
h = 2 d + 3 d 
/  =  2  d  

k =  1,3 d 
m — 2,5 d



Продолжение табл* 7

Конструкция 
сливных тр у б Н омер схемы С п особ  сопряж ения 

сливных тр у б  с каналом Схема ком поновки узла П рим ечание

я
жев
Н
Яо
Ж
«Чеп
ся
U
Я
ж
я
я
9
в?
Си
яаCJ
<0
си

U

V

VI

Трубы оканчиваются j 
цилиндрическим асимме
тричным диффузором

Обе трубы объеди
нены в один диффузор, 
ось которого образует 
с осью канала угол 45°

Ь = 6  
А  =  2

/ — 4

6  =  6  

h ~ 2  
1 =  2

d
d ^ ~  3

сл



С хемы  различных компоновок узлов  сопряж ения сливных 
тр убоп ровод ов  конденсатора с откры ты м отводящ им каналом 
прямоугольного сечения и геометрические параметры этих у з 
лов приведены в табл. 7 [5 9 ].

Аналогичные схемы ком поновок упомянуты х узлов м огут 
бы ть использованы в ,сл у ч а е  применения откры ты х отводящ их 
каналов трапецеидального поперечного сечения.

Рекомендации по гидравлическому расчету узлов сопряжения 
сливных трубопроводов с отводящ им каналом

4.11. Гидравлические расчеты узлов сопряж ения сливных тр у 
боп р овод ов  с отводящ им каналом вклю чаю т в себя  расчеты :

а ) потерь напора на вы ходе из сливных тр убоп ровод ов  Нсл1
б ) потерь напора в отводящ ем канале на соединение вы ходя

щ его из сливных трубопроводов водного потока с транзитным 
водны м  потоком в канале йк.ш величину которы х необходим о 
знать при построении пьезометрической линии (в закры том  о т 
водящ ем  канале) или кривой свободн ой  поверхности воды  (в о т 
кры том  отводящ ем канале);

в ) суммарных потерь напора в узле Ауз, по величине которы х 
м ож н о оценивать гидравлические достоинства  различных ва 
риантов компоновки узла.

Д ля вычисления величин АСл, Ак. п и Ауз служ ат ф ормулы :

г д е  5с д , Ек.п, £уз —  коэф ф ициен ты  м естн ы х  сопроти вл ен и й , с о о т в е т ст в е н н о , на 
в ы х од е  из сли вн ы х т р у б о п р о в о д о в , на соеди н ен и е в од н ы х  
п оток ов  и узл а ;

Пк.ц —  средн яя ск о р о ст ь  в о д н о г о  п оток а  в о т в о д я щ е м  кан але 
в сечении н еп оср ед ств ен н о  за  узл ом ; 

g  —  ускорен и е с в о б о д н о г о  падения .

Значения коэффициентов местных сопротивлений 5сл, £к.п и 
Еуз зависят от величины коэффициента рг>, равного отнош ению 
ск ор ости  воды в сливных тр убоп ровод ах  исл к скорости  воды

в отводящ ем  канале за узлом  ик.п (р (, =  и от количества
одновременно работаю щ их сливных трубоп роводов  (один или 
д в а ) . Д ля учета этих условий приняты следую щ ие обозначения:

£сл i —  для водного потока, вы ходящ его из t-го сливного тр у 
боп р овод а  { i — 1, 2 ) ;

h

(13 )

(14)

(15)

при, работе одного сливного трубопровода
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Таблица 8
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я  у з л о в  п о д к л ю ч е н и я  с л и в н ы х  т р у б  к  н а п о р н о м у  к а н а л у  Т Э С

Номер 
схемы 

(табл. 6)

При работе одной трубы При работе двух труб

'к . п Л * с'к, гг с'сл c .

J
/ v  \ 1,008 °-245te) 1,050 f -  1 ,932

\ " k. IIJ
/ ^СЛ \°’871

0 ,485  f e t )
1,003 ( г г * - ' ) 2 — 0,2 5 3

\v n.a) 1 д а ( ё ) ’ “ 1 ,277

П
/ VCJI \0,8S6*

0,156 te) '■та2Ш’- 1да 0,276 te) 1,862 ( - ^ - Y  —  0 ,582
\VK. п] 1,393 ( ^ t ) 2 -  ° ' 703

Ш  а
/ v c. \X,1964

1’224(en) 0 ,9 4 2  -0 ,5 7 0 «»(йГ 17,31 fe )’ - 13' 5 1,135 (S:)9- 0 ,9 6 4

Ш б
(  v  \0,9316

1,088 (S)3- 0,482 «(й Г U81fc)’+W2e 1,919 ( ё ) 2 - 0 ,6 6 3

Ш в
/ ^сл \°’9440

0 ,403  fe) 4815 fe ) ’ - ' . " 1
/ ^сл \°>905 

0 ,72  (^) 0,901 f e V - 0 ,0 5 5
\^K. П j

0 ,883  Yt ^ Y — 0,7 9 6
\"к. Пj

IV 0,395 ( ^ - Y ’063
\v K.nJ

0,791 0 ,2 3 5
\^K. П/

0 ,7 3 3  f ^ ) 0’712 0 ,8 1 4  [ - ^ - Y  +  0 ,056
\VK. ПJ 0 ,785  (Й)’- 0'™

V
/ V \0,939

0,256 fe) 0 ,0 8 4  l^ -Y  —  0 ,2 8 3
\VK. П/

/ 1>сл \0,2В7

0,530 fe) 0 ,370  (~ -Y  —  0 ,1 6 0
\VK.tt)

0 ,254  (•—̂ •Y —  0,939
\ VK. n]



8  Продолжение таблицы 8

Номер 
схемы 

(табл. 6)

При работе одной трубы При работе двух труб

ск.п с̂л i с'к. п с'сл с"сл

VI
/  Vru \U79

0 '6 2 5 f c ) 1,701 ( ~ Y  -  1,306 \Vk. n)
/  Vc*

а д 8 1 ( ^ )
1,814 ( ^ - Y  — 0,392\Vk. h) 2,037 — 1,682 \vK.n)

VII
- 6 ,9 2 + 2 ,7 0 4 - ^ 1  +

Vic. п

+ 0 ,1 1 4  ( - ! f l ) 2 
•Ч с.п'

- 0 , 9 4 1 - 0 , 5 1 6 ^ 1 . +
^К.П

VIII

— 5,922+ 2 ,606  +
*К. п

+ 0 ,0 5 5  ( + 0
\»к,п/

-2 ,6 1 2 + 0 ,8 5 1  -^ 2 - +
п

+ » .* > 7 ( £ ) ’

IX
— 10,914+ 1,119 -И!е£  +

VK. П

+ 1 Д 0 9
W K. п/

11,469—8,819 -^ 2 -  +
*к. п

X
- 1 7 , 9 6 8 + 1 0 , 4 4 0 ^ —

^к. п

—0,841 ( - ! + )
'«к . п'

-6 ,5 8 6 + 4 ,5 3 1  - ^ 1  -  
V*. п

— 0,538
П*

* При Is* . < 3,09 ** При < 2.06.
VK. п п



— Для транзитного потока в канале при работе  сл и вн о
го тр убоп ровод а ;

Суз =  Сел. г +  Ск. П, I
Qк

Q k. п
(1 6 )

гд е  * =  1, 2 (в  со о т в е т ст в и и  с н ом ером  р а б ота ю щ его  сл и в н ого  т р у б о п р о в о д а ) ;

при работе двух сливных трубопроводов
—  для водного потока, вы ходящ его из первого напорного 

тр убоп ровод а ;
^ с л  —  для водного потока, выходящ его из второго  напорного 

тр убоп ровод а ;
5'к.п —  для транзитного водного потока в отводящ ем  канале;

I _  U ' _L )
цу з  \ Ч д  * Ч л )

<сл
Q k . п Чк* п Q k. п *

(1 7 )

где Q c n —  р а с х о д  в о д ы  в од н о м  сливном  т р у б оп р ов од е ;
Q K и Q k .i i  —  р а сх о д ы  в о д ы  в отв од я щ ем  канале в его п оп ер ечн ы х сечен и ях , 

в зя ты х  п ер ед  у зл ом  и за узл ом .

Примечание. В сл у ч а е  при соединен ия од н о го  из. сл ивны х т р у б о п р о в о д о в  
к т о р ц у  з а к р ы т о го  о т в о д я щ е г о  канала, ф ор м ул а  (17 ) п р ев р а щ а ется  в т а к у ю  
формулу:

С
е'" =  г ™
"уз "ел Ql

гд е  Q 'CJI и Q " CJI —  р а сх о д ы  в од ы  в первом  (тор ц ев ом ) и в т о р о м  (боковом ) 
сл и вн ы х т р у б о п р о в о д а х .

ел
+  с,сл Qk п ’

(18 )

Рис. 33. Графики для определения 1уъ> Суз и в зависимости о т  о т 

ношения скоростей %  =  —— для закрытого отводящ его канала при работе
^КП

а —  одной сливной тр уб ы ; 6 —  д в у х  сливны х тр уб ; в —  при торцевом  подводе.

4.12. Значения коэффициентов местных сопротивлений £сл <, 
£гсл и £ " сл, а такж е £ к.п  и £ 'к.п  для десяти компоновочны х схем  
узла сопряж ения сливных трубопроводов  с закры ты м отв од я -
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Значения коэффициентов сопротивления узлов примыкания сливных

Номер схемы' 
(табл. 7)

При работе одной трубы

^К. П

л/а=2,о Л /4 = 2,5 hld=3,0

1

а

О,9830„*-1,468 0,048^2+0,072 0,059p„a+o,161 0,094рг,2+0,092б

в

II
а 1,359^2-0,356 0,150^2+0,191 0,120^,2+0,137 0,017^,2+0,145

б 0 ,7 8 7 ^ —0,432 0,151[У+о,482 0,127^2+0,289 0,100pos+0,098

V 0 ,2 5 7 ^ —0,305 - 0,094ро2+0,078 О,63О0„»+О,122

VI

Первая труба 
0 ,3 4 9 ^ 2 — 1,933

0 ,6 1 3 ^ 2 - 0 , 9 3 7 0,075^*+0,114 0,045^2+0,018
Вторая труба 

0,622^2— 1,068

щим каналом (т а б л .  6) могут б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п о  п р и в е д е н н ы м  
в табл. 8  ф о р м у л а м , в к о т о р ы е  в к а ч е с т в е  а р г у м е н т а  в х о д и т  к о -

1>сл
э ф ф и ц и е н т  р„ =  ^  [ 5 9 ] .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  м е с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  у з л а  £ 'уз, 
£ " уз и ^ " у з  д л я  т е х  ж е  д е с я т и  к о м п о н о в о ч н ы х  с х е м  у з л а  п р и 
в е д е н ы  п а  р и с . 3 3  в  в и д е  г р а ф и к о в  £уз =  / ( р „ ) .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т , ч т о  н а и л у ч ш и м и  с  г и д р а в л и ч е с к о й  т о ч 
к и  з р е н и я  я в л я ю т с я  с о п р я ж е н и я  с л и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  с  з а 
к р ы т ы м  о т в о д я щ и м  к а н а л о м  п о  с х е м а м  V  и X ,  т . е . п о с р е д с т в о м  
г о р и з о н т а л ь н ы х  д и ф ф у з о р о в  с  м а л ы м  ц е н т р а л ь н ы м  у г л о м  р а с 
ш и р е н и я  (н е  б о л е е  1 0 ° ) .

К о м п о н о в к и  у з л о в  п о  с х е м а м  I I I  и I V  с у щ е с т в е н н о  у с т у п а ю т  
в  г и д р а в л и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  у з л а м  с  д и ф ф у з о р а м и  ( с х е м ы  V  и 
X ) .  С х е м ы  II и  IV , в  к о т о р ы х  с л и в н ы е  т р у б о п р о в о д ы  п о д с о е д и 
н я ю т с я  к  п о т о л к у  з а к р ы т о г о  о т в о д я щ е г о  к а н а л а , х а р а к т е р и з у 
ю т с я  п о в ы ш е н н ы м и  п о т е р я м и  н а п о р а  и  в о з м о ж н о с т ь ю  с к о п л е н и я  
в о з д у х а  в в е р х н е й  ч а с т и  к о л е н , ч т о  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  н а р у ш е н и е  
у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  с л и в н о й  л и н и и  к о н д е н с а т о р а .

4 .1 3 . З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  м е с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  £сл л, 
£ 'сл  и £ " сл, а т а к ж е  £к,п и  £'к.п д л я  ч е т ы р е х  к о м п о н о в о ч н ы х  с х е м  
у з л а  с о п р я ж е н и я  с л и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  с  о т к р ы т ы м  о т в о д я щ и м  
к а н а л о м  п р я м о у г о л ь н о г о  и , о р и е н т и р о в о ч н о ,  т р а п е ц е и д а л ь н о г о  
п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й  (т а б л .  7 )  м о г у т  б ы т ь  в ы ч и с л е н ы  п о  п р и в е 
д е н н ы м  в  т а б л . 9  ф о р м у л а м  [ 5 9 ] .
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Т аблица 9

труб к откры тому прямоугольному отводящему каналу

При работе двух труб

V с”
с'к. п

сл A/rf=2,0 A/d=2,5 щ а=з,о

0,912Pj,a—0,654 0,958,3з,2—0,114 0.13703,3+0,262 0,19803,3+0,202 0,18003,2+0,253

0,993^2+1,034 0,921^2—0,914 0,20503,2+0,138 0,17903,2+0,134 0,16103,3+0,055

1,О290„»—0,824 0,99003,2-1,079 0,14803,2+0,416 0,12203,2+0,318 0,10903,2+0,237

1,571^3,2—0,488 1,449Рг,2—0,978 0,17103,2+0,354 0,01403,2+1,681 0,08603,2+0,211

0 ,857^2-0 ,674 0,92503,2—1,19 0,21503,2+ 0,416 0,16503,2+0,271 0,13003,2+0,069

0 ,220^3-0 ,186 0,08003,2-0,192 — 0,14003,2+0,189 0.12303,3+0,039

0,529рз,з—0,399 0,35303,2— 1,352 0,09403,2+0,158 0,09403,2+0,158 0,04003,2—0,014

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  м е с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  у з л а  ^'уз и 
£ " уз п р и  о д н о в р е м е н н о й  р а б о т е  о д н о г о  и  д в у х  с л и в н ы х  т р у б о п р о 
в о д о в  д л я  в с е х  ш е с т и  к о м п о н о в о ч н ы х  с х е м  у з л а  п р е д с т а в л е н ы  
н а  р и с . 3 4  и 3 5  в  в и д е  г р а ф и к о в  £уз =  /  ( р „ ) .

Г р а ф и к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а и л у ч ш и м и  с  г и д р а в л и ч е с к о й  т о ч 
к и  з р е н и я  я в л я ю т с я  с о п р я ж е н и я  с л и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  с  о т 
к р ы т ы м  п р я м о у г о л ь н ы м  о т в о д я щ и м  к а н а л о м  п о с р е д с т в о м  и н д и 
в и д у а л ь н ы х  д и ф ф у з о р о в  с  м а л ы м  у г л о м  р а с ш и р е н и я  ( с х е м а  V )  
н о б ъ е д и н е н н о г о  д л я  д в у х  с л и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  д и ф ф у з о р а  
с  п о д в о д о м  в о д ы  п о д  у г л о м  4 5 °  к  о с и  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  ( с х е 
м а  V I ) .

К о м п о н о в к и  у з л о в  с  п р и м е н е н и е м  с б о р н о г о  ж е л е з о б е т о н а  
( с х е м ы  II  и I I I )  о б л а д а ю т  н е с к о л ь к о  х у д ш и м и  г и д р а в л и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и , ч е м  у з л ы  с  д и ф ф у з о р а м и .

П р и  в ы п о л н е н и и  к о н ц е в ы х  у ч а с т к о в  с л и в н ы х  т р у б о п р о в о д о в  
в  в и д е  ц и л и н д р и ч е с к и х  в о д о с л и в о в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  о б щ е й  
а в а н к а м е р е  ( с х е м а  I V ) ,  г и д р а в л и ч е с к и е  п о т е р н  в  у з л е  с у щ е с т 
в е н н о  в о з р а с т а ю т  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  с х е м а м и . П р и  э т о м  в  
а в а н к а м е р е  н е о б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  у с т р о й с т в о  р а з д е л и 
т е л ь н о й  с т е н к и  м е ж д у  о г о л о в к а м и  ц и л и н д р и ч е с к и х  в о д о с л и в о в ,  
ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  з а т е к а н и е  с т р у й  в о д ы  из о д н о г о  о г о л о в к а  в 
д р у г о й .

П р и  т а к о й  к о м п о н о в к е  у з л а  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  п р и 
м е н е н и и  з а п о р н о - о т к л ю ч а ю щ и х  у с т р о й с т в  н а  к о н ц а х  с л и в н ы х  
т р у б о п р о в о д о в ,  ч т о  с п о с о б с т в у е т  а э р а ц и и  в о д н о г о  п о т о к а  и д р .

§3



4Л4. Гидравлический расчет водосливной стенки сифонной 
колодца следует выполнять по формулам, приведенным в[ 46].

Д ля создания на выходе из сливных трубопроводов надежно
го «гидравлического затвора», устраняющего опасность прорыва 
воздуха в сливные трубопроводы и срыва сифонов, отметка
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Рис. 34. Графики для определения £'уз в зависимости от отно 
1>слшеиия скоростей 6» = —-----для открытого прямоугольного от-

^к.п
водящего канала (при работе одного сливного трубопровода).

Рис. 35. Графики для определения £"Уз в зависимости о т  отн ош е- 
1>сл

ния скоростей pt> = —---- для открытого прямоугольного о т в о д я 

щего канала (при работе двух сливных трубопроводов).

гребня водосливной стенки сифонного колодца должна быть 
не менее чем на 0,3 м выше отметки потолка закрытых каналов 
или отметки верхних кромок выходных сечений сливных трУбо- 
проводов при сопряжении последних с открытым отводящим ка
налом.

§ 4



Определение устойчивой высоты сифона

4.15. Под высотой сифона конденсатора подразумевается вы
раженная в метрах столба жидкости величина вакуума в самой 
верхней точке сливной линии конденсатора.

Высота сифона зависит от атмосферного давления, т. е. от 
высотной отметки расположения конденсатора над уровнем мо
ря, от колебаний атмосферного давления, от положения уровня 
воды в сливном колодце, от потерь напора в сливной линии, от 
давления парообразования при данной температуре нагретой в 
конденсаторе охлаждающей воды и ряда других факторов.

4.16. Для назначения при проектировании ТЭС и АЭС устой
чивой высоты сифона конденсатора следует определить предель
ную высоту сифона, при которой не происходит парообразова
ния внутри жидкости при всех возможных условиях эксплуата
ции.

Д ля обеспечения устойчивости сифона необходимо, чтобы 
давление в самой верхней точке сливной линии конденсатора бы
ло несколько больше (на 20% ), чем давление парообразования 
при данной температуре воды. При этом должны приниматься 
во внимание самые невыгодные условия эксплуатации, а именно:

а) минимальное значение атмосферного давления;
б) наивысшая температура нагретой в конденсаторе охлаж 

дающей воды;
в) минимальный уровень воды в сливном колодце.
Минимальные значения параметра барометрического (атмо

сферного) давления #  б. м для различной высоты местности над 
уровнем моря приведены в табл. 2, а в табл. 3 указаны  значе
ния параметра парообразования Нп при различной температуре 
воды t.

4.17. Для ориентировочного гидравлического расчета сифона 
конденсатора может быть использована следующая формула:

*СЛ =  Яб, м-Ь!’-йН ^Лм-1 ,2Я п+ £ 1 -  (19)

гд е  z c л —  р а з н о с т ь  о т м е т о к  н ан вы сш ей  точки  сл и в н о й  л и н и и  к о н д е н 
с а т о р а  и н а и н и зш его  у р о в н я  в од ы  в сл и в н о м  к о л о д ц е ;

^ б , м = ( * Г '|  — п а р а м е т р , у ч и ты в а ю щ и й  а б со л ю т н о е  м и н и м а л ь н о е  б а р о м е т -
\ * /б .м

р и ч е ск о е  (а т м о с ф е р н о е ) д а в л ен и е  в о з д у х а ;
БД/ и БД*, —  п о т е р и  н а п ор а  на трен и е и на м естн ы е  со п р о т и в л е н и я  в

сл и в н о м  т р у б о п р о в о д е ;

Hr —  п а р а м е т р , у ч и ты в а ю щ и й  давл ен и е п а р о о б р а з о в а н и я  п ри

м а к си м а л ь н о  в о з м о ж н о й  тем п ер а ту р е  в о д ы  в с е т о ч н о й  к а 
м ер е ;

Vcn и vK —  с к о р о с т и  в о д ы  в н аи вы сш ей  т оч к е  сл и в н ой  л и н и и  к о н д е н с а 
т о р а  и в сл и в н ом  к о л о д ц е ; 

g — у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п аден и я ;
Р  —  д а в л е н и е  в о з д у х а ;
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Р иас —  давл ен и е н а сы щ ен н ого  в о д я н о г о  п а р а ; 
у  —  у дел ьн ы й  в ес  в о д ы .

Примечания: I. В ы чи сл ен и е п о т е р ь  н а п о р а  на м е стн ы е  с о п р о т и в л е н и я  
E /zM с л е д у е т  вы п ол н я ть  в п р е д п о л о ж е н и и  п о л н о г о  о т к р ы т и я  з а д в и ж к и  на 
с л и в н о м  т р у б о п р о в о д е  (при  наличии т а к о в о й ) .

2. Б о л е е  точ н ое  оп р ед ел ен и е  вел и чи н ы  г сл м о ж е т  б ы т ь  сд е л а н о  на о с н о 
в е  д а н н ы х  эк сп ер и м ен та л ь н ы х  и ссл е д о в а н и й , в ы п ол н ен н ы х  на д е й с т в у ю щ и х  
Т Э С  н А Э С  или в л а б о р а то р и и .

4.18. Высота 2СЛ зависит: от потерь напора (2А*+2ЛМ) в 
сливной линии конденсатора; от степени герметичности подводя
щей и сливной линий конденсатора; от условий эксплуатации.

Влияние первого фактора может проявиться в том, что с рос
том потерь напора в сливной линии величина вакуума в сифоне 
понизится. Такой же эффект вызывает засасывание воздуха че
рез неплотности соединений и арматуры напорного и сливного 
трубопроводов, причем попадание воздуха в зону вакуума при
водит к срыву или к уменьшению последнего. Наличие того или 
иного фактора и степень его влияния на значение гсл зависят от 
схемы водоснабжения ТЭС или АЭС.

Так, при схеме водоснабжения с центральной насосной стан
цией на ответвлениях напорных трубопроводов и на сливных 
трубопроводах устанавливаются задвижки и другая арматура, 
вызывающие повышение потерь напора в трубопроводах и нару
шающие герметизацию последних (из-за неплотности соедине
ний труб и негерметичности самой арматуры).

При блочной схеме водоснабжения на напорных и сливных 
трубопроводах отсутствуют задвижки и другая арматура, вслед
ствие чего потери напора в трубопроводах имеют минимальное 
значение и исключается возможность попадания воздуха в зону 
вакуума через неплотности в соединениях труб с арматурой и в 
самой арматуре.

На значение г сл и на устойчивость работы сифона оказыва
ют влияние конструкция и компоновка сливных колодцев, а 
такж е степень подтопления последних со стороны отводящего 
канала. При этом чем меньше потери напора в узле сопряжения 
сливных труб конденсатора с отводящим каналом, тем больше 
величина вакуума в сифоне.

4.19. Определение критической скорости ищъ при которой 
обеспечивается транспортирование водой пузырьков воздуха в 
нисходящей ветви сифона, может выполняться согласно реко
мендациям, например [19, с. 5 1 — 56], а такж е на основе дан
ных лабораторных и натурных гидравлических исследований.

Критическая скорость движения гидросмеси vhV в сливной 
линии конденсатора зависит от величины вакуума, диаметра 
воздушных пузырьков и других факторов. Так, согласно данным, 
приведенным в [19], при вакууме порядка 7—8 м, незначитель
ной концентрации воздуха в воде и диаметре воздушных пузырь
ков dny3 = 0,008 м критическая скорость потока икр имеет вели-, 
чину порядка 0,7 — 0,8 м/с.
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5. ОТВОДЯЩИЙ КАНАЛ И СООРУЖЕНИЯ НА НЕМ

Основные сведения

5 .1 . О т в о д я щ и й  к а н а л  о б ы ч н о  п р о е к т и р у е т с я  в  в и д е  о т к р ы 
т о г о  в о д о в о д а ,  с л у ж а щ е г о  д л я  о т в о д а  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы  о т  
Т Э С  и А Э С  в и с т о ч н и к  в о д о с н а б ж е н и я  или в о х л а д и т е л ь .

5 .2 . О т в о д я щ и е  к а н а л ы  о б ы ч н о  п р о е к т и р у ю т с я  в з е м л я н о м  
р у с л е  б е з  к р е п л е н и я  д н а  и о т к о с о в  или в р у с л е  с  р а з л и ч н ы м и  
т и п а м и  о б л и ц о в к и  (ж е л е з о б е т о н н а я , г р а в и й н а я ) . В ы б о р  т и п а  
к а н а л а  д о л ж е н  о б о с н о в ы в а т ь с я  в п р о е к те  т е х н и к о -э к о н о м и ч е 
ск и м и  р а с ч е т а м и .

5 .3 . В  п р о е к т е  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  м о г у т  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  
с л е д у ю щ и е  р а с п о л о ж е н н ы е  на к а н а л е  г и д р о т е х н и ч е с к и е  с о о р у 
ж е н и я :

а )  в о д о п р о в о д я щ и е  с о о р у ж е н и я  (а к в е д у к и , д ю к е р ы , т р у б ы ) ;
б )  с о п р я г а ю щ и е  с о о р у ж е н и я  (п е р е п а д ы , б ы с т р о т о к и ) ;
в )  к о н ц е в о е  с о о р у ж е н и е  (э ж е к т и р у ю щ е е , в о д о с л и в н о е , с т р у е 

р а с п р е д е л и т е л ь н о е )  .
5 .4 . В о д о п р о в о д я щ и е  с о о р у ж е н и я  н а  о т в о д я щ е м  к а н а л е  у с т 

р а и в а ю т с я  н а  п е р е с е ч е н и я х  т р а с с ы  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  с  е с т е с т 
в ен н ы м и  и и с к у с с т в е н н ы м и  п р е п я т ст в и я м и  (р е к а , к а н а л , о в р а г , 
д о р о г а  и т. п , ) .

В о д о п р о в о д я щ и е  с о о р у ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  с л е д у ю щ и х  т и п о в :
акведук  —  с о о р у ж е н и е  в в и д е  м о с т а  или э с т а к а д ы  с  л о т к о м , 

п р о л о ж е н н ы м  н а д  п е р е с е к а е м ы м  им  п р е п я т ст в и е м  (р у с л о  р е к и , 
о в р а г , к а н а л , д о р о г а  и т . п . ) ;

д ю к е р — в о о р у ж е н и е  в  в и д е  н а п о р н о г о  в о д о в о д а ,  п р о л о ж е н 
н о г о  п о д  п е р е с е к а е м ы м  и м  п р е п я т ст в и е м  (р у с л о  р е к и , к а н а л , 
д о р о г а  и т . п . ) ;

труба —  с о о р у ж е н и е  д л я  п р о п у с к а  е с т е с т в е н н о г о  и л и  и с к у с 
с т в е н н о г о  в о д о т о к а  п о д  з е м л я н о й  н а сы п ь ю , в  к о т о р о й  р а с п о л о 
ж е н о  р у с л о  к а н а л а .

В ы б о р  т и п а  в о д о п р о в о д я щ е г о  с о о р у ж е н и я  п р о и з в о д и т с я  
с  у ч е т о м  т о п о г р а ф и ч е с к и х , г и д р а в л и ч е ск и х  и г и д р о л о г и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п р е п я т с т в и я  (р е к а , к а н а л ) ,  г е о л о г и ч е с к и х  и г и д 
р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  с т р о и т е л ь с т в а  с о о р у ж е н и я  и д р у г и х  у с л о 
ви й .

О п и с а н и е  к о н с т р у к ц и й  в о д о п р о в о д я щ и х  с о о р у ж е н и й  и у к а з а 
н и я  д л я  и х  п р о е к т и р о в а н и я  п р и в ед ен ы  в [ 1 2 ] .

5 .5 . С о п р я г а ю щ и е  с о о р у ж е н и я  на о т в о д я щ е м  к а н а л е  у с т р а и 
в а ю т с я  в м е с т а х  к р у т о г о  п он и ж ен и я  р ел ь еф а  м е с т н о с т и  д л я  с о 
п р я ж е н и я  д в у х  с м е ж н ы х  у ч а с т к о в  к а н а л а , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  
р а з н ы х  у р о в н я х .

С о п р я г а ю щ и е  с о о р у ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  с л е д у ю щ и х  т и п о в :
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перепад  —  о д н о -  или м н о г о с т у п е н ч а т о е  с о о р у ж е н и е  с  с о с р е 
д о т о ч е н н ы м  п а д е н и е м  в о д ы , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  с о в е р ш а е т с я  
г а ш е н и е  и з б ы т о ч н о й  к и н е т и ч е ск о й  э н е р г и и  в о д н о г о  п о т о к а ;

быстроток —  с о о р у ж е н и е  в  в и д е  л о т к а  с  п р о д о л ь н ы м  у к л о н о м  
б о л ь ш е  к р и т и ч е с к о г о , в  к о н ц е в о й  ч а с т и  к о т о р о г о  о с у щ е с т в л я е т с я  
г а ш е н и е  и з б ы т о ч н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в о д н о г о  п о т о к а .

В ы б о р  ти п а  с о п р я г а ю щ е г о  с о о р у ж е н и я  п р о и з в о д и т с я  с  у ч е 
т о м  т о п о г р а ф и ч е с к и х , г е о л о г и ч е с к и х , г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и д р у 
г и х  у с л о в и й  с т р о и т е л ь с т в а  и э к с п л у а т а ц и и  с о о р у ж е н и й .

5 .6 . К о н ц е в ы е  с о о р у ж е н и я  с л у ж а т  д л я  с о п р я ж е н и я  о т в о д я 
щ и х  к а н а л о в  с  е с т е с т в е н н ы м и  в о д о т о к а м и  и в о д о е м а м и , а т а к 
ж е  с  в о д о х р а н и л и щ а м и -о х л а д и т е л я м и .

Т и п ы  и к о н ст р у к ц и и  к о н ц е в ы х  с о о р у ж е н и й  в ы б и р а ю т с я  с  
у ч е т о м  с и с т е м  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  Т Э С  и А Э С  и « П р а 
в и л  о х р а н ы  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  о т  з а г р я з н е н и я  с т о ч н ы м и  в о д а 
м и »  [ 4 4 ] ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  в ы п у с к  н а г р е т о й  в о д ы  в е с т е с т в е н 
н ы й  в о д о т о к  или в о д о е м  к о м п л е к с н о г о  н а з н а ч е н и я  н е  д о л ж е н  
в ы з ы в а т ь  п ов ы ш ен и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  н ем  б о л е е  ч е м  на  
3 ° С  л е т о м  н 5° С  зи м ой . С о б л ю д е н и е  э т и х  т р е б о в а н и й  н а р у ш а е т  
е с т е с т в е н н ы й  б и о л о г и ч е с к и й  р е ж и м  в о д о е м а  в д о п у с т и м ы х  п р е 
д е л а х  [3 5 ] .

К о н ц е в ы е  с о о р у ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  с л е д у ю щ и х  т и п о в :
Эжектирующее сооружение —  с о о р у ж е н и е , в  к о т о р о м  с  ц е л ь ю  

р е з к о г о  сн и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  п р и б р е ж н о й  з о н е  в о д о е 
м а  и с п о л ь з у е т с я  п р и н ц и п  э ж е к ц и и  д л я  и н те н си ф и к а ц и и  п р о ц е с 
с а  п е р е м е ш и в а н и я  н а г р е т о й  в к о н д е н с а т о р а х  п а р о в ы х  т у р б и н  в о 
д ы  с  б о л е е  х о л о д н о й  в о д о й  в о д о е м а . Э ж е к ц и я  м о ж е т  с о з д а в а т ь 
с я  п у т е м  у с т р о й с т в а  на к о н ц е  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  в о д о с л и в н о г о  
п о р о г а  [4 0 ]  ил и  п у тем  в ы п у с к а  н а г р е т о й  в о д ы  в  в о д о е м  ч е р е з  
д о н н ы е  о т в е р с т и я  п о д  н а п о р о м  [1 4 , 3 4 ] .

Водосливная стенка —  с о о р у ж е н и е  на  к о н ц е  о т в о д я щ е г о  к а 
н а л а  в в и д е  в о д о с л и в н о й  с т е н к и  с  р а з в и т ы м  ф р о н т о м .

Струераспределительное сооружение —  с о о р у ж е н и е , в о з в о д и 
м о е  на к он ц е  о т в о д я щ е г о  к а н а л а  д л я  о б е с п е ч е н и я  р а в н о м е р н о г о  
( б е з  п е р е м е ш и в а н и я ) в ы п у с к а  н а г р е т о й  в к о н д е н с а т о р а х  п а р о 
в ы х  т у р б и н  в о д ы  в в о д о х р а н и л и щ е -о х л а д и т е л ь .

П р и  в ы п у с к е  н а г р е т о й  в о д ы  в  м е л к о в о д н у ю  ч а с т ь  в о д о е м а  
р а с т е к а н и е  те п л о й  в о д ы  п о  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а  (б е з  п е р е м е ш и 
в а н и я )  м о ж е т  б ы т ь  о б е с п е ч е н о  п у т е м  п р о с т о г о  р а с ш и р е н и я  к о н 
ц е в о г о  у ч а с т к а  о т в о д я щ е г о  к а н а л а .

С т р у е р а с п р е д е л и т е л ь н о е  с о о р у ж е н и е  м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  в  
с л е д у ю щ и х  в а р и а н т а х :

а )  ф и л ь т р у ю щ а я  д а м б а  —  с о о р у ж е н и е  в  в и д е  д а м б ы  из к а 
м е н н о й  н а б р о с к и ;

б )  с к в о з н о е  з а г р а ж д е н и е  —  с о о р у ж е н и е  с к в о з н о й  (г и б к о й  
и л и  ж е с т к о й )  к о н ст р у к ц и и  (н а п р и м е р , в  в и д е  п о д в е ш е н н о г о  н а  
п о п л а в к а х  п е р ф о р и р о в а н н о г о  п о л о т н и щ а  ил и  в  в и д е  ж е с т к о й  
р е ш е т ч а т о й  с т е н к и ) .
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П р и  о п р е д е л е н н ы х  т о п о г р а ф и ч е с к и х  и д р у г и х  п р и р о д н ы х  ус
л о в и я х  к о н ц е в о е  с о о р у ж е н и е  м о ж е т  с о в м е щ а т ь с я  с  с о п р я г а ю 
щ и м  с о о р у ж е н и е м  (п е р е п а д , б ы с т р о т о к ) .  П р и  э т о м  ц и р к у л я ц и 
о н н а я  в о д а  б у д е т  н а с ы щ а т ь с я  в о з д у х о м  в  п р е д е л а х  с о о р у ж е н и я , 
ч т о  у л у ч ш и т  с а н и т а р н о е  с о с т о я н и е  е с т е с т в е н н о г о  в о д о т о к а  и л и  
в о д о е м а  в з о н е  в ы п у с к а  в н е г о  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  п р я м о т о ч н ы х  и о б о р о т н ы х  с и с т е м  т е х 
н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  э л е к т р о с т а н ц и й  с о  с б р о с о м  н а г р е т о й  
ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы  в  е с т е с т в е н н ы е  в о д о е м ы  и п р о т о ч н ы е  в о 
д о х р а н и л и щ а  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  т а к о й  ти п  к о н ц е в о г о  с о о р у ж е 
н и я , к о т о р ы й  м о ж е т  о б е с п е ч и в а т ь  и н те н си в н о е  п е р е м е ш и в а н и е  
с б р о с н о й  т е п л о й  в о д ы  с  о с н о в н о й  м а с с о й  х о л о д н о й  в о д ы  в  в о 
д о е м е  н а  в о з м о ж н о  м е н ь ш е м  п о  д л и н е  и п л о щ а д и  у ч а с т к е  а к в а 
т о р и и , а п р и  н е о б х о д и м о с т и  —  о х л а ж д е н и е  с б р о с н о й  в о д ы  и о б о 
г а щ е н и е  ее  к и с л о р о д о м  д о  п о ст у п л е н и я  в  в о д о е м  [ И ] .  Э т и м  
т р е б о в а н и я м  о т в е ч а ю т : э ж е к т и р у ю щ е е  с о о р у ж е н и е ; к о н ц е в о е  
с о о р у ж е н и е , с о в м е щ е н н о е  с  с о п р я г а ю щ и м  с о о р у ж е н и е м , и б р ы з -  
г а л ь н ы й  в о д о в ы п у с к .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  о б о р о т н ы х  с и с т е м  т е х н и ч е с к о г о  в о д о 
с н а б ж е н и я  э л е к т р о с т а н ц и й  с о  с б р о с о м  н а г р е т о й  ц и р к у л я ц и о н 
н ой  в о д ы  в з а м к н у т ы е  и н а л и в н ы е  в о д о х р а н и л и щ а -о х л а д и т е л и  
ти п  к о н ц е в о г о  с о о р у ж е н и я  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  
о н о  д о л ж н о  с о з д а в а т ь  у с л о в и я  д л я  и н т е н си в н о г о  о х л а ж д е н и я  
т е п л о й  в о д ы  з а  с ч е т  и сп а р е н и я  ее  с  а к в а т о р и и , д л я  ч е г о  в ы п у с к  
н а г р е т о й  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы  с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  в п о в е р х 
н о с т н ы е  с л о и  в о д о х р а н и л и щ а  б е з  п е р е м е ш и в а н и я  е е  с  о с н о в н о й  
м а с с о й  х о л о д н о й  в о д ы  в в о д о х р а н и л и щ е  [1 1 ] .  Э т и м  т р е б о в а 
н и ям  о т в е ч а ю т : в ы п у с к  на м е л к о в о д ь е ; в о д о с л и в н а я  с т е н к а ;  
с т р у е р а с п р е д е л и т е л ь н о е  с о о р у ж е н и е  (ф и л ь т р у ю щ а я  д а м б а ,  
с к в о з н о е  з а г р а ж д е н и е ) .

Рекомендации по гидравлическому расчету 
отводящего канала и сооружений на нем

5 .7 . Н а з н а ч е н и е  п р о д о л ь н о г о  у к л о н а  д н а  о т в о д я щ е г о  к а н а л а , 
ф о р м ы  и р а з м е р о в  п о п е р е ч н о г о  сеч ен и я  к а н а л а  п р о и з в о д и т с я  н а  
о с н о в е  р е з у л ь т а т о в  э к о н о м и ч е с к и х  и г и д р а в л и ч е с к и х  р а с ч е т о в  
п о  о п р е д е л е н и ю  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т е й  в о д ы  в  о т в о д я щ е м  к а 
н а л е  п ри  в с е х  в о з м о ж н ы х  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р е ж и м а х  е г о  р а 
б о т ы .

П р и  г и д р а в л и ч е с к о м  р а с ч е т е  к а н а л о в  с  б е т о н н ы м и  с т е н к а м и  
и с  б е т о н н о й  о б л и ц о в к о й , к о т о р ы е  м о г у т  р а б о т а т ь  к а к  в  к в а д р а 
т и ч н о й , т а к  и в п е р е х о д н о й  о б л а с т и  г и д р а в л и ч е с к о г о  с о п р о т и в 
л ен и я , к о э ф ф и ц и е н т  Ш е з и  р е к о м е н д у е т с я  в ы ч и сл я т ь  п о  ф о р м у 
л а м , п р и в е д е н н ы м  в [ 3 ] .

5 .8 . В  з о н е  р а с п о л о ж е н и я  в о д о п р о в о д я щ и х , с о п р я г а ю щ и х  и 
к о н ц е в о г о  с о о р у ж е н и й  в  о т в о д я щ е м  к а н а л е  у с т а н а в л и в а е т с я  н е 
р а в н о м е р н о е  т е ч е н и е  в о д ы , п р и ч ем  с  и зм ен ен и ем  р а с х о д а  в о д ы
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ё канале кривые подпора могут переходить в кривые Спада й 
наоборот.

Построение кривых свободной поверхности воды в канале 
при этом следует производить на основании расчетов по форму
лам и указаниям, приведенным в [53, с. 104— 121].

При ориентировочных расчетах, построение кривых свобод
ной поверхности водного потока в открытых призматических 
каналах можно выполнять на основании расчетов по следующей 
формуле1:

где j  =
Рк +  2 т

(mPu+l)»’

Ь

¥ :
l f =

и J1 iS L 2 -J- 
AlV  " gb3
QMl 1

Ь3 у Ъ  b? (/иВк +  1)3 \т $к +

: +  т ' у / 3

зГ=ГТ/ :

(20)

I—  р а с 

стоя н и е  м еж д у  д в у м я  поперечны ми сечени ям и канала с  гл уби н ам и  в о д ы hi и 
д 2; Ь —  ширина канала по д н у ; т  —  коэф ф и ц и ен т о т к о с а ; т '  — 2 У  1 - f  т 2; 
i  —  продольн ы й уклон  дна канала; i f  —  укл он  тр ен и я ; Q —  р а сх о д  в од ы  в к а 
нале; а  —  коэф ф ициен т кинетической эн ерги и ; g — у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а 
д ен и я ; п т — коэф ф ициен т ш е р о х о в а т о ст и ; /  —  к оэф ф и ц и ен т ф ор м ы  п оп ер еч 
н о го  сечения канала.

При вычислении по этой формуле значения коэффициента / 
и уклона трения if принимаются равными их среднеарифметиче
ским значениям в начальном и конечном сечениях участка кана

ла длиной /, т. е. / =  ~  2"~2 и if =  ..Уа . Для построения
всей кривой подпора или спада в канале вычисления следует 
начинать с сечения с известной глубиной (глубины воды: перед 
водосливом, нормальная, критическая) и идти от него вниз (по 
течению) или вверх (навстречу течению), задаваясь глубиной 
воды в смежном сечении и определяя по формуле (20) длину 
расчетного участка канала /. Выполнив последовательно эти опе
рации несколько раз и просуммировав вычисленные значения /, 
получим длину всей кривой подпора или спада.

5.9. Основные расчеты водопроводящих сооружений (акве
дук, дюкер, труба) можно выполнять, руководствуясь указания
ми, приведенными в [12, с. 346 — 352] и в справочной литера
туре.

П рим ечания: 1. В  [12, с. 59 —  61] и м ею тся  указан и я  о  ги д р отех н и ч еск ом  
р а сч ете  сооруж ен и й  на каналах, к отор ы м и  м о ж н о  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  при 
проек ти р ован и и  ги дротехн и чески х со ор у ж ен и й  на от в о д я щ и х  кан алах Т Э С  и 
А Э С .

2. П ри  ги дравлических р а счетах  а к в ед у к ов  дл я  п остр оен и я  к р и вы х  с в о 
б о д н о й  повер хн ости  в л отк е  а к в ед у к а  м о ж е т  и сп ол ь зов а ть ся  ф ор м у л а  ( 2 0 ) .

1 Ф ор м ул а  (2 0 ) получена путем  и сп ол ьзован и я  н еск ол ь к о  ви д ои зм ен ен 
н о г о  м етод а  при бл и ж ен н ого  и н тегр и р ован и я  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ого  уравн ен и я  
у ста н ов и в ш егося  н ер авн ом ер н ого  дв и ж ен и я  ж и д к ости  в о т к р ы том  п р и зм а ти 
ч еск ом  русле, и зл ож ен н ого  в [29].
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5.10. П ри выполнении гидравлических расчетов сопрягающ их 
сооружений (перепады, быстротоки) можно руководствоваться 
указаниями, приведенными в [5 3 ,  с. 1 5 3 — 1 5 8 ] .

5.11. Гидравлический расчет быстротоков следует выполнять 
с учетом аэрации водного потока, которая начинается при ско 
рости движения воды v =  4 м/с. Определение глубин аэрирован
ного водного потока на быстротоке рекомендуется производить 
путем вычислений по формуле [41]:

Аа =  ( ! +  0,6261* — 1,291 ) Л> (2 П

где /га — глубина аэрирован ного водн ого потока на бы стр отоке ; h и v —  гл у 
бина и скор ость  неаэрированного водн ого потока в том  ж е поперечном  сече
нии бы стр отока , причем глубины h  в различных поперечных сечениях б ы ст р о 
тока м огут вы числяться по ф орм уле ( 2 0 ) .

Ф ормула ( 2 1 )  справедлива при коэффициенте ш ероховато
сти пт = 0 ,0 1 1  — 0 ,0 1 7  и  v = 4 ,1  —  1 8 ,6  м/с.

5.12. П ри  расчете каменных креплений рисберм перепадов 
и быстротоков для определения крупности камня, используемого 
для крепления, рекомендуется пользоваться ф орм улой1:

я̂оп =  М к°'3/г°'2, (22)
где 1?доп —  допустим ая средняя скорость  воды  на вертикали в од н ого  п оток а , 
м /с ; d K —  диаметр камня, м; h  —  глубина водн ого потока на участке крепле
ния, м; кк —  коэффициент, значения к отор ого  приведены в табл . 1 0 .

Таблица 10
Значения коэф ф ициента кк для различны х типов к ам ен н ого  кр еп л ен и я

Тип крепления *к Характеристика крепления

Каменная наброска 
Каменная отм остк а :

3,4 —

р асстр оен н а я 5 М остов а я  со  слабы м  у п л отн ен и ем  
камня и частичны м  о т с у т с т в и е м  
расклинивания.

исправная 1 0 М остовая  с х о р о ш е й  р аскл и н кой  
камня, ровной  п о в е р х н о с т ь ю  и 
хорош ей  у тр а м б ов к ой  камня на 
подстилаю щ ем  сл ое .

Расчет устойчивости железобетонных плит рисберм перепа
дов и быстротоков рекомендуется выполнять руководствуясь 
указаниями, приведенными в [33].

5.13. Концевые сооружения рекомендуется проектировать на 
основе использования метода аналогов, т. е. путем назначения 
основных гидравлических параметров и геометрических разм е
ров проектируемого сооружения по аналогии с каким -либо по-

1 Формула (22) получена путем математической обработки данных экс
периментальных исследований Н. А. Бакониной [10].
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строенным или запроектированным сооружением, строительство 
и эксплуатация которого будут происходить в аналогичных у с 
ловиях [14, 34]. П ри этом основные параметры и гидравличе
ские характеристики проектируемого сооружения должны опре
деляться экспериментальным путем, на основе результатов л а 
бораторных гидравлических исследований на модели сооруже
ния.

Примечание. При совмещ ении кон цевого сооруж ен и я  с  сопрягаю щ им  с о 
оруж ен ием  (перепад, бы строток ) сл едует учиты вать указания по гидравли
ческом у расчету сопрягаю щ их сооруж ений (пп. 5.10, 5 .1 1 ).

6 . Н А СО СН Ы Е  СТА Н Ц И И  И Э Л Е К Т Р О Н А С О С Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е

О сновны е сведения

6 .1. Проектирование насосных станций должно вестись в со
ответствии с требованиями «Норм технологического проектиро
вания тепловых электрических станций и тепловых сетей», 
В Н Т П 8 0  [38] и главы С Н и П  П-58-75 «Электростанции тепло
вые» [51],

Проект должен содержать раздел по организации эксплуата
ции и ремонта, разрабатываемый в соответствии с ^Правилами

Рис. 36. К ом поновка унифицированной насосной станции (г о 
ризонтальный разрез на отм етке 0 )

/  — электродвигатели циркуляционных насосов ДВДА 260/99-20-24У 
(3 шт.); 2 —-насосы пожаротушения 20А—18ХЗ <2 шт.); 3 — насосы не
ответственных потребителей 600В—■!,6-100-0 (2 шт.); 4 ~  шкафы управ
ления; 5 — монтажные проемы и хранилище затворов; 6 — въезд в на

сосную станцию.

технической эксплуатации тепловых электростанций и сетей» 
(в части эксплуатации) и «Инструкцией по проектированию ор
ганизации и механизации ремонта оборудования, зданий и со
оружений на тепловых электростанциях» (в части ремонта),
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6.2. Ц и р к у л я ц и о н н ы е  н а с о с н ы е  с т а н ц и и  п о д а ч и  о х л а ж д а ю 
щ е й  в о д ы  в к о н д е н с а т о р ы  т у р б и н  А Э С  с л е д у е т  о т н о с и т ь  к о  в т о 
р о й  к а т е г о р и и  с е й с м о с т о й к о с т и .

6.3. П р и  п р о е к т и р о в а н и и  н а с о с н ы х  стан ц и й ,  в ц е л я х  с о к р а 
щ е н и я  к а п и т а л ь н ы х  з а т р а т  и  п л о щ а д и  з а стройки, с л е д у е т  с т р е 
м и т ь с я  к  б л о к и р о в к е  с о о р у ж е н и й ,  т. е. к р а з м е щ е н и ю  в з д а н и я х  
ц и р к у л я ц и о н н ы х  н а с о с н ы х  с т а н ц и й  н а с о с н ы х  а г р е г а т о в  с и с т е м

Р и с . 3 7 . В е р т и к а л ь н ы й  р а з р е з  п о  о с и  н а с о с н о г о  б л о к а .
J —  п о д зем н ая  ч а ст ь ; 2 —  н ад зем н о е строен и е; 3 —  ц и р кул я ц и 
онный н а с о с  О П В 1 0 — 185Э Г (3 ш т .) ;  4 —  в сасы в аю щ ая  т р у б а  
ц и р кул яц и он н ого н а с о с а ; 5 — вр ащ аю щ ая ся  се т к а  Т Л -3000  
(6  ш т .) ; 6 — реш етк ооч и стн ая  м аш ин а PB-3G0 0  ш т .} ; 7 —  кр ан  

м о стовой  гр у зо п о д ъ ем н о сть ю  20/5 т  ( !  ш т .).

технического водоснабжения неответственных потребителей 
(для А ЭС), противопожарных насосов и другого насосного обо
рудования.

Пример размещ ения насосного оборудования различного 
назначения в циркуляционной насосной станции для энергобло
ка А Э С  приведен н а  рис. 3 6  и 37.

6.4. К о м п о н о в к а  и  к о н с т р у к ц и я  н а с о с н о й  с т а н ц и и  д о л ж н ы  
о б е с п е ч и в а т ь  м а к с и м а л ь н у ю  и н д у с т р и а л и з а ц и ю  и  м и н и м у м  тру-
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д о з а т р а т  при  ее  с т р о и т е л ь с т в е , а т а к ж е  н о р м а л ь н ы е  у с л о в и я  
о б с л у ж и в а н и я  и р е м о н т а .

6 .5 . К о н ст р у к ц и я  в о д о п р и е м н о г о  с о о р у ж е н и я  д о л ж н а  о б е с п е 
ч и в а т ь  р а в н о м е р н ы й  п о д в о д  в о д ы  к о  в с е м  у с т а н о в л е н н ы м  в н а 
с о с н о й  ста н ц и и  а г р е г а т а м  с  м и н и м а л ь н ы м и  г и д р а в л и ч е с к и м и  п о 
т е р я м и .

6 .6 . С л е д у е т , к а к  п р а в и л о , п р и н и м а т ь  в о д о п р и е м н и к и  з а к р ы 
т о г о  ти п а  с  о б с л у ж и в а н и е м  и х  из м а ш и н н о г о  з а л а  н а с о с н о й  
с т а н ц и и  од н и м  м о с т о в ы м  к р а н о м .

6 .7 . В х о д н а я  ч а с т ь  в о д о п р и е м н и к а  д о л ж н а  б ы т ь  о б о р у д о в а 
н а  д в у м я  р я д а м и  п а з о в ы х  к о н с т р у к ц и й  с  ц е л ь ю  р а з м е щ е н и я  
г р у б ы х  с о р о у д е р ж и в а ю щ и х  р е ш е т о к , о б е с п е ч е н и я  в о з м о ж н о с т и  
о т к л ю ч е н и я  и о с у ш е н и я  б л о к а  н а с о с н о й  с т а н ц и и  в п р о ц е с с е  э к с 
п л у а т а ц и и  д л я  р е м о н т а .

6 .8 . О п р е д е л е н и е  п л а н о в ы х  г а б а р и т о в  н а с о с н о й  ст а н ц и и  с л е 
д у е т  п р о и з в о д и т ь  с  у ч е т о м  м о н т а ж н о й  п л о щ а д к и . С в о б о д н ы е  
п р о м е ж у т к и  м е ж д у  н а с о с н ы м и  а г р е г а т а м и  с л е д у е т  и с п о л ь з о 
в а т ь  в к а ч е ст в е  м о н т а ж н ы х  п р о е м о в  и х р а н и л и щ а  з а т в о р о в .

6 .9 . П р и  п р о е к ти р о в а н и и  н а д з е м н о г о  с т р о е н и я  н а с о с н о й  с т а н 
ц и и  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к м а к с и м а л ь н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  т и п о 
в ы х  ст р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й , д е т а л е й  и э л е м е н т о в .

6 .1 0 . В ы с о т у  н а д з е м н о г о  с т р о е н и я  н а с о с н о й  с т а н ц и и  с л е д у е т  
о п р е д е л я т ь  из у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  в е р т и к а л ь н о й  в ы е м к и  в а л а  
н а с о с н о г о  а гр е га т а  ч е р е з  ш а х т у  с т а т о р а  э л е к т р о д в и г а т е л я .

Электронасосные агрегаты

6 .1 1 . Тип и конструкция циркуляционных насосов, принимае
мых к установке в насосной станции, должны при прочих рав
ных условиях обеспечивать минимальный строительный объем 
здания и минимальное заглубление фундамента насосной стан
ции.

6.12. При выборе насосного оборудования предпочтение сле
дует отдавать, как правило, вертикальным насосным агрегатам.

6 .1 3 . При выборе насосных агрегатов предпочтение следует 
отдавать агрегатам, имеющим при прочих равных условиях, 
наибольший годовой средневзвешенный коэффициент полезного 
действия.

Годовой средневзвешенный коэффициент полезного действия 
определяется по формуле:

_  ^ 2  Уг Tj
Г̂ОД   п (2 3 )

2  т,
/=1

где Чгод —  годовой средневзвешенный коэффициент полезного действия  
насосного агрегата, % ;

Hi, Из, * . . ,  И»* —  коэффициенты полезного действия при 1, 2 ре жима х  
работы насосного агр егата, % ;

Ти Ti* . .. ,  Ti —  продолжительность работы  насосного агр егата при 1, 2 , . . . » (  
режимах работы, ч;
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п
2 ^ — общая продолжительность работы насосного агрегата за 

год, ч,
6.14. Насосные агрегаты, устанавливаемые в циркуляцион

ной насосной станции, должны, как правило, обеспечивать ре
гулирование подачи охлаждающей воды в зависимости от се
зонных колебаний ее температур в водоисточнике и графика на
грузки турбоагрегатов.

6.15. Ж естколопастные насосные агрегаты типа ОВ или ДВ 
при соответствующем технико-экономическом обосновании мо
гут применяться в следующих случаях:

для теплофикационных электростанций с центральными на
сосными станциями при условии их работы в летний период с 
номинальными расходами пара в конденсатор или близкими к 
нему (0,9Дпомк <  Д к Д иомк );

для конденсационных тепловых электростанций с прямоточ
ными системами технического водоснабжения: при напорах цир
куляционных насосов менее 15 м и минимальных температурах 
воды в источнике 6 — 8° С; при напорах циркуляционных насо
сов более 15 м и минимальных температурах воды в источнике 
9 — 13° С;

для конденсационных тепловых и атомных электростанций с 
оборотными системами технического водоснабжения: при напо
рах циркуляционных насосов менее 15 м и минимальных темпе
ратурах охлаждающей воды выше 13— 15° С; при напорах цир
куляционных насосов более 15 м и минимальных температурах 
охлаждающей воды выше 18 — 20° С.

6.16. При технико-экономическом сравнении вариантов си
стем технического водоснабжения с поворотно- и жестколопаст
ными насосами следует учитывать различие в энергетических 
параметрах и эксплуатационной надежности насосов.

6.17. Д ля исключения влияния температурных деформаций 
напорного патрубка на насосный агрегат следует, по возможно
сти, располагать последний как можно ближе к задней стене 
насосной станции. При невозможности выполнения этого усло
вия, во избежание перекоса вала насосного агрегата, следует 
предусматривать установку температурного компенсатора на 
напорном патрубке насоса перед узлом его заделки в заднюю 
стену насосной станции.

6.18. В соответствии с «Нормами технологического проекти
рования тепловых электрических станций и тепловых сетей» [38] 
комплектование механизмов собственных нужд электростанций, 
в том числе и циркуляционных насосов должно осуществляться, 
как правило, асинхронными короткозамкнутыми электродвига
телями закрытого исполнения (характеризуется степенью защ и
ты оболочки), обдуваемыми или с замкнутым циклом венти
ляции.
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Степень защиты электродвигателей циркуляционных н асосов  
долж н а соответствовать:

при установке электродвигателя насосного агрегата в над
зем ном  помещении —  JP-44;

при установке в «к ам ерах-кол одц ах» —  JP-23.
При вынужденном применении электродвигателей с фазным 

ротором  степень защ иты колец следует принимать JP-54.
6.19. Все электродвигатели долж ны  обеспечивать разворот 

механизма два раза подряд из «хол од н ого»  состояния или один 
раз из «горячего» состояния (п осл е длительной работы  с  номи
нальной нагрузкой) при напряж ениях на заж им ах электродви
гателей, равных 80% и 100% от  номинального.

6.20. Электродвигатели насосны х агрегатов мощ ностью  
200 кВ т и выше должны применяться на напряжение 6000 В.

6.21. Электродвигатели мощ ностью  д о  5000 кВ т долж ны о б е с 
печивать до 10000 пусков за срок  сл уж бы ; мощ ностью  более 
5000 кВ т — до 7500 пусков за срок  служ бы .

6.22. Кратность начального п ускового момента электродвига
теля (М пуск /М „ом) долж на бы ть не менее 0 ,6 -й ),8.

Кратность максимального вращ аю щ его момента ( М ыак с /М 1Юм) 
долж на быть не ниже 2,0-г-2,5.

Величины моментов могут бы ть скорректированы  с учетом  
реального момента сопротивления механизма при питающ ем 
напряжении 0,8i/„„M.

Учет ги др ом ехан и ческ и х  п ер ех од н ы х  п р о ц е ссо в

6.23. При проектировании насосных станций и систем техни
ческого водоснабжения ТЭС и АЭС следует учитывать гидроме
ханические переходные процессы, сопровождающиеся резким 
увеличением гидродинамических нагрузок и вибраций, действу
ющих на насосные агрегаты и элементы насосных станций и си
стем и в несколько раз превышающих свои значения в стацио
нарных режимах, а иногда и свои допустимые значения.

6.24. Следует учитывать, что при эксплуатации насосных аг
регатов систем технического водоснабжения ТЭС и АЭС могут 
встречаться следующие виды основных переходных процессов. 
При пуске агрегатов:

трогание из состояния покоя, набор номинальной частоты 
вращения;

работа при пониженных напорах в процессе заполнения под
водящего водовода;

повышение напора при заполнении водяного пространства 
конденсатора;

работа при повышенных напорах в процессе вытеснения воз
духа из конденсатора;

работа при повышенных напорах на подтопленный обратный 
клапан (для центральных насосных станций при работе двух и 
более агрегатов на общий водовод);
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понижение напора после вытеснения воздуха из конденсато
ра, зарядка сифонного устройства и выход на расчетный режим 
работы.

При остановке агрегатов:
отключение электродвигателя от сети и снижение частоты 

вращения в тормозном насосном режиме до момента смены на
правления движения воды;

режим противотока, в котором при насосном направлении 
вращения агрегата поток движется из напорной на всасываю
щую сторону насоса;

турбинный режим, в котором насос раскручивается в обрат
ную сторону до момента достижения частоты вращения, соот
ветствующей напору;

разгонный режим, при котором частота вращения агрегата в 
обратном направлении превышает номинальную и который со
провождается значительным увеличением нагрузки от центро
бежных сил, динамическими воздействиями небаланса вращаю
щихся масс и динамическими воздействиями от нестационарных 
явлений, наблюдаемых в проточной части агрегата;

тормозной турбинный режим, заканчивающийся после пол
ного стенания воды из системы.

6.25. Основное внимание при проектировании следует уде
лять таким видам переходных процессов, которые оказывают 
наиболее неблагоприятные воздействия па работу насосных аг
регатов и систем технического водоснабжения. К таким видам 
переходных процессов в первую очередь относится работа на
сосных агрегатов при пониженных и повышенных напорах.

Под работой насосных агрегатов при пониженных напорах 
следует понимать их относительно продолжительную работу 
(более 15 — 20 с) с напорами, меньшими напоров, допускаемых 
техническими условиями (при пуске допускаемые напоры со
ставляют, как правило, не менее 7 м).

Под работой насосных агрегатов при повышенных напорах 
следует понимать их работу в режимах, при которых режимная 
точка находится выше рабочей зоны характеристики насоса.

6.26. Сокращение времени работы насосных агрегатов при 
пониженных напорах может быть достигнуто применением сле
дующих мероприятий.

А. Установка обратного клапана в начале горизонтального 
участка подводящего водовода для сохранения его постоянно 
заполненным водой или обеспечения возможности его заполне
ния перед пуском вспомогательными насосами (рис. 38). Сле
дует учитывать, что установка обратного клапана, дающая зна
чительное сокращение времени работы насосного агрегата при 
пониженных напорах, имеет и ряд недостатков, осложняющих 
условия работы системы технического водоснабжения, а именно:
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усложнение системы, снижение надежности системы из-за 
недостаточной надежности самого клапана и гидравлических 
ударов, возникающих при его закрытии;

повышение гидравлического сопротивления системы за счет 
установки обратного клапана;

отрицательное влияние на условия пуска насоса инерцион
ного напора массы воды в трубопроводе, который в сумме с гео-

Рис. 38. Схема системы  с обратны м  клапаном 
/  — насосный агрегат; 2 — подводящий водовод; 3 — обратный клапан; 4 — 
заполненный участок подводящего водовода; 5 — конденсатор; 6 — слив

ной водовод.

метрическим напором может превысить максимальный напор 
устойчивой характеристики насосного агрегата;

наличие воздуха на участке между насосным агрегатом и
обратным клапаном, требующего специальных устройств для 
его удаления при пуске; в противном случае поступление возду
ха в конденсатор приведет к дополнительным динамическим на
грузкам на его конструкции, увеличению гидравлического со
противления и усложнению работы отсасывающего эжектора;

отсутствие рекомендаций по выбору правильного месторас
положения обратного клапана и необходимость сооружения ка
мер для арматуры.

Б. Выполнение начального участка водовода приподнятым 
для форсированного повышения напора насоса сразу же после 
его пуска (рис. 39). Устройство приподнятого начального участка

Рис. 39. Схема системы с приподнятым начальным участком 
подводящего водовода

/  — насосный агрегат; 2 — подводящий водовод; 3 — приподнятый уча
сток подводящего водовода; 4  — конденсатор; 5 — сливной водовод.

водовода, рекомендуемое ВНИИгидромаш, может существенно 
облегчить условия пуска насосного агрегата благодаря бы стро
му повышению напора в начальный момент и переходу режим-
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ной точки в рабочую область характеристики насоса ужй через 
10— 12с после его пуска. Однако практическое использование 
этого решения существенно затрудняется из-за значительного 
усложнения пристанционного узла электростанции и проблем, 
возникающих при прокладке подъездных коммуникаций к на
сосной станции.

В. Предварительное заполнение горизонтального участка под
водящего водовода с помощью эжектора водяного пространства 
конденсатора. Данное мероприятие осуществимо при следую
щих условиях:

если разность отметок низа конденсатора и уровня воды в 
сифонном колодце равна или больше разности отметок верха

А✓

Рис. 40. Схема предварительного заполнения с помощью э ж е к 
тора водяного пространства конденсатора 

1 — насосный агрегат; 2 — заполненный участок подводящего водовода;
<3 — заполненный участок сливного водовода; 4 — конденсатор; 5 — сифон

ный колодец.

подводящего водовода и уровня воды в водоприемной камере 
насосной станции, т. е. Л2 ^  Ы (рис. 40);

если разность отметок верха подводящего водовода и уров
ня воды в водоприемной камере насосной станции меньше или 
равна величине вакуума, создаваемого эжектором водяного про
странства конденсатора, т. е. hi ^  /гэ (рис. 40).

Если hi >  йэ, следует оценить, насколько облегчатся условия 
пуска насосного агрегата при частичном заполнении подводя
щего водовода.

Если конструкция системы позволяет осуществлять предва
рительное заполнение подводящего водовода, то время воздей
ствия на лопасти рабочего колеса насосного агрегата макси
мальных гидродинамических нагрузок при пуске резко сокра
щается и практически соответствует времени набора агрегатом 
номинальной частоты вращения, т. е. примерно 4 — 5 с.

Следует учитывать,, что для систем технического водоснабже
ния ТЭС и АЭС большой мощности характерны большие объе
мы заключенного в них воздуха, поэтому, в целях улучшения 
условий и сокращения времени заполнения водой подводящих 
водоводов, желательно предусматривать установку более мощ
ных эжекторов водяного пространства.
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Г. Комплектование циркуляционных насосов двухскоростны
ми приводными электродвигателями для обеспечения возможно
сти пуска на первой (пониженной) частоте вращения.

В данном случае заполнение опорожненного подводящего 
водовода осуществляется при работе насосного агрегата на 
первой частоте вращения с переходом после заполнения водо
вода на вторую (расчетную) частоту вращения. Работа насос

ного агрегата на понижен
ной частоте вращения позво
ляет значительно облегчить 
протекание переходных про
цессов во время его пуска.

6.27. Сокращение време
ни работы насосных агрега
тов при повышенных напо
рах может быть достигнуто 
применением следующих ме
роприятий.

А. Устройство холостого 
водовыпуска (рис. 41). При
менение холостого водовы
пуска позволяет поддержи
вать устойчивый режим ра
боты циркуляционного насо
са в процессе его пуска. 
Гидравлическое сопротивле
ние холостого водовыпуска 
подбирается таким образом, 
чтобы напор, развиваемый 
при параллельной работе на 
конденсатор и холостой во- 
довыпуск, не выходил за 
пределы рабочей зоны ха
рактеристики насоса.

Б. Устройство клапанов 
выпуска воздуха из конден
сатора турбины (рис. 42). 
Благодаря более быстому 
удалению воздуха из кон

денсатора время работы насосных агрегатов в неустойчивых ре
жимах может быть сокращено в несколько раз. Площадь выход
ного сечения клапана определяется в зависимости от объема за
ключенного в системе воздуха и производительности циркуляци
онных насосов. Следует учитывать, что данный способ облегче
ния протекания переходных процессов при повышенных напорах 
практически не требует дополнительных капитальных вложений 
в систему технического водоснабжения и успешно может при
меняться в сочетании с другими мероприятиями.

Рис. 41. Схема системы с холостым 
водо вы пуском

I  — циркуляционные насосы; 2 — подводя
щие водоводы; 3 — сливные водоводы; 4 — 
конденсатор; 5 — закрытый отводящий ка

нал; 6 — холостой водовыпуск.
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В. У с т р о й с т в о  в е с т о в ы х  т р у б  д л я  в ы п у с к а  в о з д у х а  и з  п о д в о 
д я щ и х  в о д о в о д о в  (рис. 43). Э т о  р е ш е н и е  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е 
н я т ь  д л я  с и с т е м  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я ,  и м е ю щ и х  п о д в о д я 
щ и е  в о д о в о д ы  б о л ь ш о й  п р о т я ж е н н о с т и  и, с о о т в е т с т в е н н о ,  з н а ч и -

Рис. 42. Схема системы с клапаном выпуска воздуха из конден
сатора турбины

/ — насосный агрегат; 2 — подводйщий водовод; 3 — конденсатор; 4 — слив
ной водовод; 5 — клапан выпуска воздуха.

у

д /

5

/

У Г / JV-

Рис. 43. Схема системы с вестовой трубой па подводящем во
доводе

1 — насосный агрегат; 2 — подводящий водовод; 3 — конденсатор; 4 — слив
ной водовод; 5 — вестовая труба; Л — ось машинного зала.

Рис. 44. Схема системы с пусковой перемычкой
/ — насосный агрегат; 2 — подводящий' водовод; 3 — конденсатор; 4 — слив

ной водовод; 5 — пусковая перемычка; 6 — запорный орган.

тельные объемы заключенного в них воздуха. Вестовые трубы 
следует размещать, по возможности, вблизи оси А  главного кор
пуса электростанции или энергоблока.

Г. Устройство пусковой перемычки между подводящим и слив
ным водоводами (рис. 44) ( Принцип пуска насоса с и с п о л ь з о в а -
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н и ем  п у с к о в о й  п е р е м ы ч к и , п р е д л о ж е н н ы й  В Н И И г и д р о м а ш , б л и 
з о к  к  п р и н ц и п у  п у ск а  н а  х о л о с т о й  в о д о в ы п у с к . П р и  з а п о л н е н и и  
к о н д е н с а т о р а  т у р б и н ы  ч а с т ь  р а с х о д а , п о д а в а е м о г о  ц и р к у л я ц и о н 
н ы м  н а с о с о м , п о  п у с к о в о й  п е р е м ы ч к е  с  п р е д в а р и т е л ь н о  о т к р ы 
т ы м  з а п о р н ы м  о р г а н о м  м и н у я  к о н д е н с а т о р  о т в о д и т с я  в с л и в н о й  
в о д о в о д .  Т ем  с а м ы м  с о з д а ю т с я  у с л о в и я  д л я  п о д д е р ж а н и я  с о п р о 
т и в л е н и й  к о н д е н с а т о р а  и н а п о р а  н а с о с а  в  н е о б х о д и м ы х  п р е д е 
л а х , ч т о  б у д е т  с п о с о б с т в о в а т ь  о б л е г ч е н и ю  р е ж и м а  р а б о т ы  н а с о 
с о в  в  п р о ц е с с е  з а р я д к и  к о н д е н с а т о р а  и с и ф о н н о г о  у с т р о й с т в а . 
П о с л е  в ы х о д а  н а с о с а  на р а с ч е т н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  з а п о р н ы й  о р 
г а н  н а  п у с к о в о й  п е р е м ы ч к е  з а к р ы в а е т с я .

К  н е д о с т а т к а м  д а н н о й  с х е м ы  м о ж н о  о т н е с т и  у с л о ж н е н и е  с и 
с т е м ы  т е х н и ч е с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я , т р у д н о с т и  с  р а з м е щ е н и е м  
п е р е м ы ч к и  в п р е д е л а х  м а ш и н н о г о  з а л а  и н е о б х о д и м о с т ь , в  с в я 
з и  с  э т и м , ее  н а р у ж н о й  п о д з е м н о й  п р о к л а д к и , а  т а к ж е  у в е л и ч е 
н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  у с т р о й с т в о м  х о л о с т о г о  в о д о в ы п у с к а  д о п о л 
н и т е л ь н ы х  к а п и т а л ь н ы х  в л о ж е н и й .

П р е д в а р и т е л ь н о е  з а п о л н е н и е  ч а с т и  о б ъ е м а  с и с т е м ы  с  п о 
м о щ ь ю  э ж е к т о р а  в о д я н о г о  п р о с т р а н с т в а  к о н д е н с а т о р а . П р е д в а 
р и т е л ь н о е  за п о л н е н и е  с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е 
н и я  о б ъ е м а  в о з д у х а  в с и с т е м е  и, т е м  с а м ы м , с о к р а щ е н и я  в р е м е 
н и  п р о т е к а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в н а с о с н о м  а г р е г а т е  п р и  
з а р я д к е  к о н д е н с а т о р а .
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