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М А Т Е Р И А Л

ВЫ БОР ХАРАКТЕРИСТИК И РАСЧЕТ 
ТЕПЛОВЫ Х СХЕМ ТУРБОУСТАНОВОК 

АЭС С ВОДООХЛАЖ ДАЕМ Ы М И 
РЕАКТОРАМИ

РТМ 24.021.16-74

Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспорт
ного машиностроения от 26 декабря 1974 г. № ПС-002/18302 введен  
как рекомендуемый

В  н а с т о я щ е м  р у к о в о д я щ е м  т ех н и ч еск о м  м а т е р и а л е  ( Р Т М )  и з 
л о ж е н а  м е т о д и к а  в ы б о р а  с т р у к т у р ы  и п а р а м е т р о в  т е п л о в ы х  с х е м  
и с в я за н н ы х  с н и м и  х а р а к т е р и с т и к  т у р б о у с т а н о в о к  А Э С  с  в о д о о х 
л а ж д а е м ы м и  р е а к т о р а м и  на с т а д и я х , п р е д ш е с т в у ю щ и х  т е х н и ч е 
с к о м у  п р о е к т и р о в а н и ю .

М е т о д и к а  п о з в о л я е т  о б о с н о в а н н о  в ы б р а ть :
—  р а з д е л и т е л ь н о е  д а в л е н и е , т. е. д а в л е н и е , п р и  к о т о р о м  п р о 

и с х о д и т  с е п а р а ц и я  в л а г и  и п р о м п ер е гр ев  п ар а ;
—  т е м п е р а т у р у  п р о м п е р е гр е в а  п а р а ;
—  к р а т н о с т ь  с е п а р а ц и и  в л а ги ;
—  ч и с л о  с т у п е н е й  п р о м п е р е гр е в а  п а р а ;
—  д л я  д в у х с т у п е н ч а т о й  сх ем ы  п р о м п ер е гр ев а  —  т е м п е р а т у р у *  

п а р а  за  1-й с т у п е н ь ю  п р о м п е р е гр е в а ;
—  д а в л е н и е  г р е ю щ е г о  п а р а  1-й ступ ен и  п р о м п е р е г р е в а ;
—  п о тер и  д а в л е н и я  в 1 и 2-й с т у п е н я х  п р о м п е р е г р е в а  и с е п а 

р а т о р е ;
—  т е м п е р а т у р у  п и т а т е л ь н о й  в о д ы ;
—  ч и с л о  с т у п е н е й  п о д о гр е в а  п и т а те ль н о й  в о д ы ;
—  т е м п е р а т у р н ы е  н а п о р ы  в р е ген ер а т и в н ы х  п о д о г р е в а т е л я х ,  

о х л а д и т е л я х  д р е н а ж а  и пр.
М е т о д и к а  п о з в о л я е т  т а к ж е  п о л у ч и т ь  за в и с и м о с т и  и зм е н е н и я  

у д е л ь н о г о  р а с х о д а  т е п л а  по  т у р б о у с т а н о в к е  от  о п р е д е л я ю щ и х  е г о  
п а р а м е т р о в : н а ч а л ь н о г о  д а в л е н и я , н а ч а ль н о й  т е м п е р а т у р ы  и ли  
в л а ж н о с т и , т е м п е р а т у р ы  п и т а т е л ь н о й  воды  и д а в л е н и я  п а р а  в к о н 
д е н с а т о р е .

Издание официальное Перепечатка воспрещ ена
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М ет о д и к а  основана  на к о м п ле к се  м атем ати ческ и х  м о д ел ей  
о сн ов н о го  оборудован и я  м аш и н н ого  з а л а  и р еа ли зу ет ся  в виде о т 
д е л ь н ы х  програм м  д л я  Э В М  ср ед н его  к ла сса  (Б Э С М -4 , М -22 0  
и т. д . ) .  В се  прогр ам м ы  зап и сан ы  на входном  я зы ке т р а н сля т о р а  
Т А -1 М  (н а  б а зе  А л г о л -6 0 ).

В  Р Т М  униф ицируется на соврем ен н ом  техн и ческом  ур ов н е  
м ето д  вы бора  характеристик  э л ем ен т о в  т ур б о уст а н о в о к  А Э С , к о то 
ры й р ек ом ен дуется  д л я  и сп о ль зо в ан и я  н а уч н о -и сслед ов а тельск и м и , 
проектн ы м и  организациям и  и т ур б о стр о и тельн ы м и  зав од ам и .

И з л а га е м а я  в Р Т М  м етодика  я в ля е тс я  обо бщ ен и ем  и д а л ь н е й 
ш им  развитием  сущ еств ую щ и х  м етодов  вы бора  оп ти м а льн ы х  х а 
р актери сти к  турбоустан ов ок  А Э С  и о тли ч а ется  о т  них б о л е е  п о л 
ны м уч ето м  вли ян и я  п оследн и х  на к он стр ук ти в н ы е реш ения по 
т ур боуста н ов к е . М етоди к а  б а зи р уется  на а н а ли зе  практики о те ч е 
ственны х тур бостр ои тельн ы х  за в од ов  и п р ош ла  п р оверку  при 
п о д гото в к е  исходны х данны х к т ехн и ч еск ом у  п р оек ту  т ур би н  
К -500-60, К-500-65 и К - 1000-60 Х а р ьк о в ск о го  тур б и н н о го  завода .

1. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

1.1. Геометрические характеристики проточной части и харак
теристики потока

D  — диам етр  ступени , уп лотн ен и й  и д р уги х  элем ен тов , м;
I  — высота лоп атки , м;

А/ — сум м арная  п е р е к р ы т а  ступени , м;

3 =  -р  — коэффициент, учи ты ваю щ и й  в ели ч и н у  перекры ш и;

&i — уго л  вы хода потока из н а п р а в ля ю щ его  ап п арата , гр ад ;

F —  площ адь , м 2;
F T — п лощ ад ь  вы хлопа , м2;

F yilJl — п лощ адь  за зор а  в у п ло тн ен и я х  ди аф р агм , м 2;
\ пл — величина за зор а  в у п ло тн ен и я х  д и аф р агм , мм;

5б —  относительны й  за зо р ; 
г упл — число  зубц ов  в уп лотн ен и и  ди аф р агм ;

с  — абсолю тн ая  скорость, м/с;
с 0 —  абсолю тн ая  скорость  истечения , со отв етств ую щ ая  р а с 

п о ла гаем ом у  т еп ло п ер еп а д у  ступени , м/с;
с и  с 2 —  абсолю тн ы е скорости  пара  на вы ходе  и з н а п р а в ля ю 

щ его аппарата  и р а б о ч и х  л оп а ток , м/с;
w  —  отн оси тельн ая  ск ор ость , м/с;

w.2 —  о тн оси тельн ая  ск ор ость  в ы хода  пара из н ап р ав ля ю щ и х  
и рабочи х  лоп аток , м/с;

и  —  окруж ная  скорость , м/с;

ф и ср —  коэф ф ициенты  скорости  р а б оч и х  и н а п р а в ля ю щ и х  л о 
паток;
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/? — степ ен ь  реакти вн ости  ступени ; 
г  —  р а д и ус  ступ ен и , м ;
Е  — критерий  эр ози й н ого  износа;
s —  коэф ф ициент в критерии эрозийного  износа , у ч и ты в а ю 

щ ий в ли ян и е  о сев о го  за зор а  м еж д у  н а п р а в ля ю щ и м  
ап п ар атом  и рабочи м и  лоп аткам и ; 

а * —  ск о р о сть  зв ук а , м/с;

М  =  —=- —  ч и сло  М а х а .аг

1.2. П а р а м етр ы

р — д а в лен и е  п ара , кгс/ем2;
Л .  Р и  Р ъ  Рразлу P rtSTl y Ленд— Д авление пара  соотв етств ен н о

свеж его , на в х од е  в ступ ен ь , за  
ступенью , в точк е о т б о р а  на с е 
п арацию  и п р ом п ерегрев , гр ею 
щ его  в первой ступени  пром пе- 
регрева , в к он ден сатор е , кгс/см2; 

p s — д авлен и е  пара на ли н и и  н а сы 
щ ения, кгс/см2;

р ыИф —  д ав лен и е  за п о след н ей  ступ ен ью  
на входе в д и ф ф узор , кгс/см2;

АРпщ, &Ptm2, — потери  д ав лен и я  о б о гр е в а е м о го
пара соответствен н о  в 1, 2-й с т у 
пенях п ром н ерегрева  и с еп а р а 
торе, кгс/см2;

Т  —  абсолю тн ая  тем п ер а тур а , К ;
^пп, ^ппи ^кнд— тем п ератур а  пара  соотв етств ен н о  

свеж его , п о с ле  п р о м п ер егр ев а , 
п о сле  1-й ступ ен и  п р ом н ер егр ев а  
и в конденсаторе, °С ;

ts —  тем пература  н асы щ ен н о го  п а р а , 
°С ;

^п.в, h (s ) — тем п ер атур а  п и та те льн о й  воды  и 
конденсата  при д а в лен и и  св еж е 
го  пара, °С ;

Д^пп» — тем п ератур н ы е напоры  на в ы х о 
де и з п р о м и ер егр ев а теля  и 1-й 
ступени  п р о м п ер егр ев а теля , °С ;

v — уд ельн ы й  о бъ ем , м 3/кг;
^<ь ^21 v 2  —  удельн ы й  о бъ ем  п ара  со о т в ет ст 

венно на входе  в ступ ен ь , в ы ходе  
из н ап равляю щ и х  л о п а т о к , с т у 
пени и н а п р а в ля ю щ его  ап п ар ата  
в корневом  сечении , м 3/кг; 

i  —  энтальпия  пара, ккал/кг;
/0 —  эн тальп и я  пара  на в х о д е  в т у р 

би н у , ккал/кг;

1*
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*шл, *imi ^сеп— э н т а л ь п и я  п а р а  за  Г  и 2-й с т у п е 
н ям и  п р о м п е р е гр е в а т е л я  и с е п а 
р а т о р о м , к кал/кг;

5 —  эн тр о п и я , кк ал/ к г • °С ;
У н  Усет УсР — в л а ж н о с т ь  п ар а  на  в х о д е  в с т у 

пень, в ы х о д е  и з с еп а р а т о р а , 
с р е д н я я  в п р о ц ессе  р асш и р ен и я  
в д о л я х  ед и н и ц ы ;

д: — с т е п е н ь  с у х о ст и  п ар а  в д о л я х  
ед и н и ц ы ;

q  —  э н т а ль п и я  к о н д ен си р ую щ ей ся  
ж и д к о сти , ккал/кг;

#др- пп 1» 9др. пп, ?сеп —  э н т а ль п и я  д р е н а ж а  1 и 2-й с т у 
п ен ей  п р о м п ер егр ев а  и с е п а р а 
то р а , ккал/кг;

ср > c v — т е п л о е м к о с т ь  при  п остоя н н ом  
д а в л е н и и  и п остоя в  ном  о б ъ е м е , 
к к а л/ к г  • °С ;

k  — п о к а з а т е л ь  а д и а б а ты .

1.3. Тепловые перепады, потери энергии, расход, мощность

Ар —  р а с п о л а га е м ы й  т е п л о п е р е п а д с т у 
пени  при  и зоэн тр оп и й н о м  р а с 
ш ир ен и и , ккал/кг;

Аад —  и зоэн тр оп и й н ы й  т е п л о п е р е п а д  
ступ ен и  по ста ти ч еск и м  п а р а 
м етр а м , ккал/кг;

Аи, ho i — и сп о ль зо в а н н ы й  т е п л о п е р е п а д  на 
о б о д е  и сум м ар н ы й , к кал/кг;

ДАтр., A h д„ Д//б., ДАВЛ/ — тер м о д и н а м и ч ес к и е  потери  i -й 
1 1 1 1  с т уп ен и  со отв етств ен н о : в с о п 

л а х ,  в р а б оч и х  л о п а т к а х , к о н ц е 
вы е, с в ы ходн ой  ск о р о ст ь ю , р о 
та ц и о н н ы е , и з-за  п р о теч ек  ч ер ез  
у п л о т н е н и я  д и аф р агм , у т еч е к  ч е 
р ез  уп л о т н е н и я  б а н д а ж а , в л а ж 
н ости  п ара , ккал/кг;

rto. и г{и — в н у тр ен н и й  о т н о си т ел ь н ы й  и ок- 
1 а р у ж н о й  К П Д  ступ ен и ;

Дт^ел; Дг,т. Е; Дгй . у; Д % 3; Д % р —  с н и ж е н и е  о к р у ж н о го  К П Д  с т у 
пени  и з -за  в ла ж н о ст и , тр ен и я  и 
в ен ти ля ц и и , п р о теч ек  ч ер е з  д и а 
ф р а гм ен н ы е  уп ло т н е н и я , п р о т е 
чек  ч ер е з  о тк р ы ты й  р а д и а ль н ы й  
за зо р , н а ли ч и я  с к р е п ля ю щ е й  
п р о в о л о к и ;
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а вл — {коэффициент в ла го у д а ле н и я , % ;
G , Си.в —  м ассовы й расход  пара ч ер ез  с т у 

пень и р асход  п и тательн ой  
воды , т;

Ц ,  — массовы й р асход  св еж его  пара 
на турбину, т/ч;

Q p — теп лоп р о и зв од и тельн о сть  р еа к 
тора, ккал/ч;

v — уд ельн ы й  р асход  т еп ла  по т ур б о - 
установке, нетто, кк ал/ к В т  • ч;

N  —  электри ческая  м ощ н ость  т у р б о 
агр егата , кВ т;

N rр —  потери м ощ ности  и з-за  трения в 
ступени , кВ т;

п  —  частота  вращ ения  ротора , 
об/мин;

/СуПЛ — коэф ф ициент р асход а  в в ы р а ж е
нии, описы ваю щ ем  п отери  с п р о 
течкам и  через д и аф р агм ен н ы е  
уплотн ен и я ;

С —  коэф ф и циент в о сста н ов л  ени я
ди ф ф узор а;

q { — теп лов ая  м ощ н ость  п а р о ген е р а 
тора, ккал/ч.

1.4. Технико-экономические характеристики

К ь —  к ап и та ло в ло ж ен и я  по i «м у вари ан ту, р уб .;
C t —  тек ущ и е  затраты  i - rо варианта, р уб ./год ;

Е н —  норм ативны й коэф ф ициент эф ф ективности  к а 
п и та льн ы х  влож ений , 1/год; 

а —  д о л я  отчислений  от к а п и та ло в ло ж ен и й  на а м о р 
тизац ию , капитальны й  рем онт, з а р п л а т у  и о б 
щ естанционны е расходы ;

3 — приведенны е затраты , руб./год;
3 v — сум м ар н ы е  приведенны е затр аты , руб ./год ;

C f n — у д е л ь н а я  стоим ость  сепаратора , отн есен н ая  к 
1 м 2 поверхности  ф ронта, тыс. руб./м2;

С ™  —  у д е л ь н а я  ' стои м ость  сеп а р а то р а -п р а м лер егр ев а - 
т е ля , отнесенная к I м2 п оверхн ости  нагрева , 
ты с. руб./м 2;

С Г  —  у д е л ь н а я  стоим ость  поверхности  н а гр ев а  р е ген е 
рати в н ы х  п одогр евателей , тыс. руб./м 2;

О ?  —  стои м ость  1 м2 поверхности  нагр ева  п а р о ген е р а 
тора , ты с. руб./м2;

С э ч — у д е л ь н ы е  кап и талов лож ен и я  в э л ек т р и ч ес к ую  
ч асть  А Э С , руб./кВт;

/^сеп — к а п и т а ло в ло ж ен и я  в сепаратор , р уб .;
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К аш —  к а п и та ло в ло ж ен и я  в сепаратор-п ]ро 1мперепрева- 
т ель , руб .;

К т —  к а п и т а ло в ло ж е н и я  в  п ар оген ер атор , р уб .;
К э. ч —  к а п и та ло в ло ж ен и я  в эл ек тр и ч еск ую  часть  А Э С , 

р уб .;
h —  ч и сло  часов и сп о ль зо в а н и я  уста н о в лен н ой  м о щ 

ности , ч/год;
Р пг, Р рог> Рсеп —  поверхность  н агр ева  п а р о ген ер а то р а , систем ы  

регенерац ии  и п ов ер хн ость  ф ронта  сеп ар атор а , 
м2;

зам
<рэ —  зам ы каю щ и е затр аты  на элек тр оэн ер ги ю , 

коп ./кВ т*ч ;
у}пэм — коэф ф ициент потерь  м ощ ности  в Л Э П .

1.5. Индексы

А — изм енение, приращ ение; 
ср  — среднее значение; 

оп р  — оп р ед еля ю щ и й ;
к — значение в корневом  сечении; 

эк  — экви вален тн ое значение; 
вод  — систем а технического  в о д о сн а бж ен и я ; 
кн д  — кон ден сатор ; 
p e r  —  систем а регенерации ; 

г.ц.н — глав н ы е  ц и ркуляц ионны е н асосы ; 
с —  со п ло ;
р — р абоч ая  лоп атк а ; 

у п л  — уп лотн ен и е; 
т  —  торцовы й ; 
z  — осев ая  с о ста в ля ю щ а я ; 
и  — ок р уж н ая  со ста в ля ю щ а я ;
0 —  на входе в ступень;
1 — на вы ходе из н а п р а в ля ю щ и х  л о п а т о к ;
2 — н а  вы ходе из ступени ; 

сеп  — сеп аратор ;
п г — п ароген ератор ; 
пп — п рам  п ер егр ев а т ел  ь ; 

спп —  с е л  ар атор -промп ер егрев  а тел  ь ;. 
т, у  — турбинная  устан овка ; 

пп 1 — первая ступень п р о м п ер егр ев а теля ; 
д и ф  —  диф ф узор ; 
п. в — п и тательн ая  вода ; 
п. н — п и тательн ы й  насос; 

д р  —  дрен аж ;
5, нас — п арам етры  на линии н асы щ ен и я ; 

р  — дав лен и е ; 
v  — о бъ ем ; 

баз — базовы й ;
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оп т  — о п ти м а льн ы й ;
"  — д ля  с у х о го  н асы щ ен н ого  пара;
' — д л я  воды  при 4 ; 

зам  — за м ещ а ем а я  м ощ н ость ; 
э. ч — элек тр и ч еск а я  часть .

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. В ы бор  хар ак тер и сти к  тур боустан ов ок  А Э С  д о л ж е н  п р о и з 
водиться  и сход я  из принципа обеспечения м а к си м а льн о го  н а р о д н о 
хозяй ств ен н ого  эф ф екта , в ы я в ля ем о го  на основе м етод а  п р и в ед ен 
ны х за тр а т  {1]. О п ти м а льн ы й  вари ан т цри этом  х а р а к т е р и зу е т с я  
м и н и м ум ом  приведенны х затр ат , вклю чаю щ и х  за тр аты  н а  все э л е 
м енты  си стем ы  эн ер госн абж ен и я , начиная о т  топ ли в н ой  б а зы  и  
кончая п о тр еб и теля м и  энергии .

2.2. Р а сч етн о е  вы раж ен и е д л я  критерия эф ф ективности  (п р и 
веденны х за т р а т ) им еет  сл ед ую щ и й  вид:

3 # =  С , +  Я И* „  (1 )

где  3 i  —  приведенны е затр аты  д ля  /-го варианта, р уб ./год ;
Cf  —  тек ущ и е  за тр аты  (с еб ест о и м о с ть ) по т о м у  ж е  в ар и ан ту , 

руб./год;
Е п —  норм ативны й коэф ф ициент эф ф ективности к а п и та льн ы х  

в лож ен и й , 1/год;
Ki  —  к ап и тальн ы е  в лож ен и я  по /-му варианту, р уб .

2.3. В ари ан ты  реш ений д олж н ы  сравниваться  при у с ло в и и  ед и 
н ого  эн ер гети ч еск о го  эф ф екта  у  потр еби телей , ч то  п р е д п о ла га е т  
равен ство  ур ов н ей  эн ер гоп отр еблен и я , н адеж н ости  и  к а ч еств а  
эн ер госн абж ен и я .

2.4. П р и  оп тим изац ии  характеристик  т ур б о уста н ов о к  А Э С  п р и 
н им аю тся  задан н ы м и  ус ло в и я  работы  станции в эн ер госи стем е , 
о собен н ости  р а й о н а  разм ещ ен и я  станции, стр ук тур а  м ощ н остей  и 
стратеги я  развития  эн ер госистем ы .

2.5. С р авн ен и е в ар и ан тов  с л е д у е т  п рои зводи ть  при оди н ак ов ой  
пепловой  м о щ н о сти  р еа к то р а , соответствую щ ей  о п ти м а льн ы м  х а 
рактери сти к ам  п о след н его .

Р а з ли ч и е  >в р а сп о ла га ем о й  электрической  м ощ н ости  д л я  ср а в 
ниваем ы х вари ан тов  д о л ж н о  ком пенсироваться  путем  введения  
соотв етств ую щ ей  вели чи н ы  д оп олн и тельн ой  (з а м е щ а е м о й ) э л е к т 
рической  м ощ ности . В ели ч и н а  зам ещ аем ой  м ощ ности  п о  к а ж д о м у  
в ар и ан ту  д о л ж н а  о п р ед еля ться  из ус ло в и я  обесп еч ен и я  ед и н ого  
ур овн я  р а с п о ла га е м о й  электри ческой  м ощ ности  у  п о тр еб и т еля , 
т. е. с  учетом  р а з ли ч и я  д л я  сравниваем ы х эн ер го уста н о в ок  в р а с 
х од е  м ощ ности  н а  собствен н ы е нуж ды  и п отерь  м ощ н ости  в ли н и я х  
э л  ектроп  ер ©дач.

2.6. О п ти м и зац и я  хар ак тери сти к  тур боустан ов ок  А Э С  д о л ж н а  
прои зводи ться  п ри м ен и тельн о  к п р едвари тельн о  за д а в а ем ы м
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осн овн ы м  конструктивны м  хар ак тер и сти к ам  турби н ы , о п р е д е л я ю 
щ им  принципиальны й ее проф иль.

П р ед в а р и тельн ое  задан и е о сн ов н ы х  к он стр ук ти в н ы х  х ар ак тер и 
сти к  турби н ы  м ож ет  производиться  по ан а ло ги и  с уж е  со здан н ы м и  
тур би н а м и  с  учетом  практики тур б о ст р о и т ель н ы х  за в од ов  и техн и 
ческ и х  ограничений.

О сн овн ы е конструктивны е ф акторы  [6], учет  которы х о б есп еч и 
в ает  п р и ем лем ую  точность  оптим изац ии , с л ед ую щ и е :

—  частота  вращ ения р отора ;
—  структурн ая  схем а  тур би н ы  (Ц В Д  +  Ц Н Д  и ли  Ц В Д  +  

+  Ц С Д  +  Ц Н Д ) ;
—  ч и с л о  потоков в ц и ли н драх  (Ц В Д ,  Ц С Д , Ц Н Д ) ;
—  корневой  ди ам етр  д ля  к а ж д о го  из ц и ли н дров ;
—  п лощ а д ь  за зор а  и тип уп ло тн ен и й  ди аф р агм  д ля  к а ж д о го  из 

ц и ли н д р ов .
2.7. П р и  вы боре хар ак тери сти к  тур б о уст а и о в о к  А З С  с л е д у е т  

уч и ты в а ть  н еобходи м ость  униф икации  о тд ель н ы х  элем ен т о в  турбин  
р а зли ч н ы х  типов и, мощ ности , п р ед н азн ач ен н ы х  д л я  р а б о т ы  в 
б л о к е  с реакторам и  р азли чн ы х  типов. В п ер в ую  оч ер ед ь  это  о тн о 
си тся  к н а и б о л е е  трудоем ким  и д ор о госто я щ и м  элем ен та м , с о з д а 
ние н ов ы х  конструкций которы х т р е б у е т  зн а ч и тельн ы х  и с с л е д о в а 
т е л ь с к и х  и конструктивны х п р ор аботок .

2.8. С равнение вариантов  хар ак тер и сти к  тур б о уст а н о в о к  А Э С  
д о л ж н о  производиться  при оп ти м а льн ы х  д л я  к а ж д о го  из них у с л о 
виях, что п р ед п о ла га ет  н еобходи м ость  вы бора  оп ти м а льн ы х  х а р а к 
тер и сти к  проточной  части д ля  к а ж д о го  значения  о п ти м и зи р уем ого  
п ар ам етр а .

С  достаточной  д л я  целей  расчета  точн остью  это д ости гается  
н ахож д ен и ем  о п ти м а льн ого  ч и сла  ступеней  в ц и ли н д р ах  тур би н ы  
п р и м ен и тельн о  к к аж д ом у  значению  оп ти м и зи р уем о го  п ар а м етр а .

2.9. Н а  р е з у л ь т а т  оптим изации  хар ак тери сти к  т у р б о уст  ановок  
А Э С  реш аю щ ее влияние ок а зы в ает  и зм ен ен и е  вн утрен н его  о тн оси 
т е л ь н о го  К П Д  проточной  части, что  т р еб у ет  вы сокой  точности  его  
оп р ед елен и я . П р и ем лем ая  точн ость  при оц ен к е  изм енения  тгц 

п роточн ой  части м о ж ет  бы ть  д ости гн ута  т о л ь к о  при п оступ ен чатом  
р а сч ете  учиты ваю щ ем  основны е к он стр ук ти в н ы е х ар ак тер и 

стики  конкретной турбины . С ущ еств ую щ и е  на  сегодн я ш н и й  ден ь  
ук р уп н ен н ы е  методы  р а сч ета  тц. н е  о бесп еч и в аю т  т р еб уем о й  т о ч 

ности.

2.10. И з -за  неточности  и сходной  инф орм ации  о  стои м остн ы х  
хар ак тер и сти к ах  и усло в и я х  эк сп луатац и и  установки  н еобходи м о  
п р о в ер я ть  влияние исходной  инф орм ации  на р е з у л ь т а т  о п ти м и за 
ции. Д л я  этого  с л е д у е т  вы явить  н а и б о лее  вероятны е п р ед елы  и зм е 
нения значений п о  к а ж д о м у  и з в ли я ю щ и х  ф акторов  и на этой 
б а з е  сф орм и ровать  варианты  н абор а  и сход н ы х  данны х.

О п тим изац ия  на б а з е  о то б р а н н ы х  вариантов  и сход н ы х  данны х 
п о зв о ля ет  выявить о б л а с т ь  о п ти м а льн ы х  реш ений.
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Выбор оптимальных (вариантов производится по признаку мини
мума приведенных затрат с  учетом надежности, технологичности, 
унификации и т. д. При этом должны оцениваться потери, связан
ные с отклонением от оптимального решения.

2.11. При необходимости комплексного выбора ряда характе
ристик турбоустановок АЭС, охватываемых настоящим РТМ , 
рекомендуется последовательность проведения вариантных расче
тов, реализующая метод покоординатного спуска. При этом каж 
дая из характеристик должна оптимизироваться в условиях пред
варительного задания всех прочих характеристик. П оследователь
ность оптимизации характеристик должна выбираться в порядке 
убывания их влияния на оптимальные значения остальных.

Целесообразна следующая последовательность оптимизации 
характеристик: температура питательной воды, разделительное 
давление, температура промперепрева, давление греющего пара 
первой ступени промперепрева, потеря давления обогреваемого 
пара в системе промиерегрева.

Предварительно значения рразд, tnn, р Ц и Д/?пп и усеп следует 
принимать в соответствии с рекомендациями п. 6.3. В пп. 6.4, 6.5, 
7.3.5, 7.3.6, 7.3.14 указаны способы определения диапазона возмож
ных значений оптимума для каждой из характеристик и рацио
нальный шаг оптимизации.

После получения оптимальных значений по всем характеристи 
кам 'следует  сопоставить полученные значения с предварительно 
заданными и оценить (Влияние и* отклонения на результат оптими
зации всех последующих характеристик. Если отклонения сущест
венны (допустимые пределы указаны в пп. 6.15 и 7.3.15), расчет 
следует повторить.

3. РАСЧЕТ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ

3.1. Общие положения
3.1.1. Ц ель расчета —  выбор основных характеристик проточ

ной части из условия их максимального соответствия принятой 
величине оптимизируемого параметра.

В  процессе расчета должны быть получены лиш ь основные 
характеристики ступеней, (влияющие на их тепловую экономич
ность и необходимые для последующего расчета внутреннего отно
сительного К П Д  ступени ( т ц ) .  К таким характеристикам отно
сятся:

—  отношение и/с0;
—  высота направляющей лопатки /с;
—  степень реактивности на среднем диаметре /?ср;
—  величина абсолютной скорости пара на выходе из сту 

пени с2-
3.1.2. Принятый метод расчета позволяет получить результат 

с приемлемой для целей исследования точностью при использова
нии минимума исходной информации.
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3.2. Расчет промежуточных ступеней давления
3.2.1. О пы т проектны х р а зр а б о т о к  Ц К Т И  и Х Т З  и,м. С . М . К и 

рова  п о к а за л , что н ео бх о д и м а я  степ ен ь  точ н ости  оп ти м и зац и и  при 
зн а ч и тельн о м  сокращ ении  тр уд о ем к о сти  м о ж ет  б ы т ь  дости гн ута  
в р а сч ет е  ступени на осн ове  п р ед в а р и т ел ьн о го  задан и я  о п р е д е ля ю 
щ их парам етров  в корневом  сечении  ступени . З начен и я  эти х  п ар а 
м етров  м о гу т  бы ть  д остаточ н о  точ н о  за р а н ее  задан ы . Н ап р и м ер , 
при проектировании м ощ ны х п ар ов ы х  тур б и н  корневы е д и ам етр ы  
ступ ен ей  оп р ед еля ю тся  п р ед ельн о  д оп усти м ой  по у с ло в и я м  тех н о 
л о ги и  величиной  крупны х поковок  д и ск ов  и роторов .

О п р ед еляю щ и м и  парам етрам и  яв ля ю тся : 
а /  —  у г о л  вы хода потока и з н а п р а в ля ю щ его  ап парата  в корневом  

сечении;
R K —  степень реактивности в корневом  сечении;
D K —  корневой  ди ам етр  ступени .

3.2.2. О бы чно  а /  вы бирается  в д и ап а зо н е  о т  11 до  18°. М ен ьш и е  
зн ачен и я  относятся  к частям  в ы сок ого  и н и зк о го  д ав лен и я , а б о л ь 
ш и е — к части среднего  д ав лен и я .

,3.2.3. С тепень реактивности  в корневом  сечении  д л я  п р о м еж у 
точны х ступеней приним аю т равной  3— 5 %  на Х Т З  им. С. М . К и 
рова и 10— 14% на Л  М 3 ; д л я  п оследн и х  ступ ен ей  частей  н и зкого  
д а в лен и я  степень реактивности  д ости га ет  20%  и б о л е е .

3.2.4. В  отечественной  и за р уб еж н о й  практике д л я  п аровы х 
тур б и н  с дроссельн ы м  п ар ор асп р ед елен и ем  ч асть  вы сок ого  и с р е д 
н его  д ав лен и я  проектирую т, как  п р ав и ло , с  п остоянны м  корневы м  
д и ам етр ом , а часть н и зк о го  д а в лен и я  —  как  с постоянны м , так и 
с перем енны м  корневы м ди ам етр ом .

3.2.5. П р и  расчете ступени  д о лж ен  б ы ть  т а к ж е  п р ед в а р и тельн о  
вы бран  закон  закрутки  лоп аток .

З ак он  закрутки  д ля  п р ом еж уточ н ы х  ступ ен ей  в общ ем  с л у ч а е  
м о ж ет  бы ть  принят след ую щ и м :

С\иг  ~  const и c lz =  const,

гд е  С\и — окруж н ая  с о ст а в ля ю щ а я  а б солю тн ой  скорости  вы хода  

потока из н а п р а в ля ю щ его  ап п арата ; 
г  —  радиус ступени ;

C\z —  осевая с о ста в ля ю щ а я  а бсолю тн ой  скорости  вы хода  п о 

ток а  из н а п р а в ля ю щ его  аппарата .
3.2.6. П ервоочер едн ая  задач а  при  р а сч ет е  проточной  части  т у р 

бины  состои т  в расп ределении  о б щ е го  т еп ло в о го  п ер еп ад а  м еж д у  
отд ельн ы м и  ступеням и  таким  о бр а зо м , чтобы  обесп еч и ть  м ак си 
м а ль н о е  исп ользован и е энергии в каж д ой  ступени .

Н ео б х о д и м о е  расп р еделен и е  т еп лоп ер еп а д о в  д ости га ется  путем  
за д а н и я  д л я  каж дой ступени  о п ти м а ль н о го  отнош ения  и/со, о б е с 
п еч и в аю щ его  м аксим ум  7}0. ступени .
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3.2.7. Д л я  ступ ен ей , р аботаю щ и х  в о б л а с т и  с у х о го  п ар а , в е л и 

чина отн ош ен и я  (и / с0)от  ® корневом  сечении п ри ним ается  в п р е 
д е л а х  0,47— 0,48.

3.2.8. Д л я  ступеней , работаю щ и х  на в лаж н ом  паре, о п т и м а л ь 
ное зн ачение и/с0 ниж е. В  первом  при бли ж ен и и  д л я  значений  
в лаж н ости , практически  встречаю щ и хся  в тур би н ах  А Э С , это  сн и 
ж ен и е п р я м о  п р оп ор ц и он альн о  степени сухости  пара на в х од е  в 
ступ ен ь.

3.2.9. В о б щ ем  с л у ч а е  вы раж ение д л я  (u j c 0) Om  оп и сы вается  
с л ед ую щ ей  зав и си м остью  [6]:

/^о)опт — {щ с о)опт> (2 )

гд е  ( u jСо)опт— о п ти м а ль н о е  отнош ение и/с0 в к ор н ев ом  сечен и и ; 

( и ;с 0)оп^ — то  ж е, д л я  ступеней , р аботаю щ и х  на сухом  п а р е ; 
и  — о к р уж н а я  ск ор ость  на корневом  д и ам етр е ; 
с0 — ск о р о ст ь  истечения, соотв етств ую щ ая  р а с п о л а г а е 

м о м у  т еи лоп ер еп а д у  Ар; 
х х —  степ ен ь  сухости  пара на входе в ступ ен ь;

т  =  { 2 — коэф ф ициент, обеспечиваю щ ий  в о зм о ж н о сть  у ч и 
ты вать  и ли  не учиты вать  вли ян и е в лаж н ости  на 

в ели чи н у  о п ти м а льн ого  отнош ения (и/со)оят •

3.2.10. В ы сота  н ап р ав ля ю щ ей  лоп атк и  /с с о гл а с н о  п ринятой  
м етоди ке о п р ед еля ет ся  по вы соте рабочей  лоп а тк и  с  уч ето м  с у м 
м арной  перекры ш и ступени

(3)

где /р —  д ли н а  р абоч ей  лоп атк и ;
б —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий  величину перекры ш и.

3.2.11. Д л я  р а сч ета  д ли н ы  р абоч ей  лоп атк и  о п р е д е ля е т с я  о с е 
вая со ста в ля ю щ а я  а бсолю тн ой  вы ходной  скорости  п ар а  из к а н а ло в  
р а б о ч его  к о ле са  с 2.. Д л я  зак он а  закрутки : c lur = c o n s t ,  Cj2= c o n s t  

о сев ая  с о с т а в ля ю щ а я  вы ходной  скорости  оп и сы вается  в ы р аж ен и ем

Со,
-П Р к 
60 (и/с0)ОП1Гsin ol[ ср у  1 (4)

гд е  D H —  корневой  д и ам етр  ступени , м ;
а '—  у г о л  в ы хода  п оток а  из н а п р а в ля ю щ его  ап п ар ата  в к о р 

невом  сечении , град ;
Я к  —  степ ен ь  реактивности  в корневом  сечении;

Ф —  коэф ф ициент скорости  н ап равляю щ и х ло п а т о к , в ы би 
рается  п о  данны м  зав од а ;

V 2 — у д е л ь н ы й  о б ъ е м  п ара  на  вы ходе и з  ступ ен и  при и зоэн - 
тропийном  расш ирении, м 3/кг;

v '2 —  уд ель н ы й  о б ъ ем  пара .на вы ходе из н а п р а в ля ю щ е го  а п п а 

рата  в корневом  сечении, м3/кг.
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Удельны й объем пара на выходе из направляющ его аппарата 
в корневом сечении с достаточной степенью точности может быть 
определен из следую щ его выражения:

где Vq —  удельный объем пара на входе в ступень.
3.2.12. Длина рабочей лопатки определяется по общеизвестной 

зависимости, основанной на уравнении неразрывности

'■-= м т г ^ ; -  <6>

3.2.13. Абсолютная скорость natpa на выходе из ступени опре
деляется по методу треугольников скоростей с учетом изменения 
параметров потока и степени реактивности в осевом зазоре по 
высоте ступени в соответствии с законом закрутки. При этом за 
определяющий диаметр рекомендуется принимать эквивалентный 
по кольцевой площади, величина которого рассчитывается по с ле 
дующей формуле:

Расчет параметров ступени по D m обеспечивает больш ую  точ
ность, чем расчет по среднему диаметру D cp, для ступеней с малым 
отношением D cp/lp. Д ля  ступеней с D ep/tp> 8  диаметр Л ж~/>ср.

3.2.14. Д ля  принятого закона закрутки изменение степени реак
тивности в осевом зазоре по высоте ступени с достаточной степенью 
точности описывается зависимостью

3.3. Расчет последней ступени
3.3.1. Как правило, при создании новых типоразмеров турбин 

для А Э С  используют последнюю ступень с предельной для  дан
ного этапа длиной лопатки. В силу  этого одна и та же последняя 
ступень может быть использована для ряда типоразмеров турбин 
и работать при различных нагрузках выхлопа и противодавлениях.

Поэтому, как правило, расчет последней ступени сводится к 
расчету характеристик ее режима при фиксированной геометрии.

3 3.2. Д ля  последней ступени определяющ им является не опти
мальное отношение (и/со) опт» а выполнение следую щ их условии:

—  получение требуемого значения степени реактивности в к ор 
невом сечении (в корневом сечении степень реактивности долж на 
быть положительной как при расчетных, так и при малых значе
ниях нагрузок );

—  обеспечение отбора пара на регенерацию перед ступенью 
(для улучшения условий аэродинамики и повышения эффективно
сти влагоулавливания );

г >1 =  VQ +  (гг, -  г\,) (1 —  У?к), (5 )

Я * =  1 /0 ,5  \(DK +  2lpf  +  Dl \ . (7 )
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—  ув ели ч ен и е  теп лоп ер еп ада  на п оследню ю  ступ ен ь  д л я  у м е н ь 
ш ения потери  и з-за  в лаж н ости  и предотвращ ения эр о зи й н ого  и з 
носа рабоч и х  л оп а ток .

3.3.3. П р и  р асч ете  п оследн ей  ступени  -необходимо о р и ен т и р о 
ваться  на зав од ск и е  р а сх од н ы е  характеристики  [p i/p2 =  / ( 6 j ) ]  и 
зависим ости  it )u = f (u / c o ) .

О с т а ль н ы е  парам етры  оп р ед еля ю тся  расчетом  « с  к о н ц а »  м е
тодом  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  приближ ений  с п оследую щ ей  проверкой  
д ав лен и я  на входе  в ступень. Д оп о лн и т ел ь н о  с л е д у е т  уч и ты в ать  
о граничения  по проп уск н ой  способности  ступени  и эрозии .

3.3.4. П р оп уск н а я  сп о со бн о сть  ступени (о бъ ем н ы й  р а сх о д  пара 
через с т уп е н ь ) д л я  задан н ой  геом етрии  ли м и ти р уется  п р ед ель н о  
дости ж и м ой  величиной  осевой  составляю щ ей  вы ходной  скорости  
п отока из ступ ен и . В  р еальн ой  ступени  эта величина  ниж е кр и ти 
ческой. В зави си м ости  о т  конструктивны х особен н остей  ступени , 
ди ф ф узора  и в ы хлоп н о го  п атрубка  м ак си м альн о  д ости ж и м а я  о с е 
вая  ск ор ость  на вы ходе  из ступени  состав ля ет  0,8— 0,9 о т  кр и ти 
ческой  ( М Го =  0 ,8 -г-0,9 с 2г/а*, где  а *  —  скорость  з в у к а ) .  Д л я  д а н 

ных п арам етров  пара а *  рассчиты вается  по вы раж ен и ю :

а * — У  k p v  , (9 )

где  k —  п о к а за т е л ь  ади абаты  (2 0 ).

Д л я  п р ед ельн о  д ости ж и м ой  осевой скорости  п отока  на в ы ход е  
и з  ступени , равной  0,85 о т  критической, о граничение по  п р о п уск 
ной сп особн ости  м о ж ет  б ы ть  записано в с лед ую щ ем  виде:

Ш  = г 2 3 0 р 2 , (1 0 )
' /пред

где G  —  м ассовы й  р а сх о д  пара через ступень, т/ч;
£ т —  п ло щ а д ь  вы хлоп а , м 2;

—  д ав лен и е  за ступенью , кгс/см2.
3.3.5. К ритерий  эрози он н ого  износа [4] рассчиты вается  по ф ор 

м у л е

£ = г ^ [ (о - + 2 '-)в ] '  (i i>
где г  —  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий влияние о сев о го  за зо р а  

м еж д у  н ап р ав ля ю щ и м  аппаратом  и !рабочим и л о п а т 
кам и ;

у х и р { —  в ла ж н о сть  и д ав лен и е  пара на входе в ступ ен ь .
П р и  £ < 0 , 2  —  эрози я  не н а б лю д а ется , £ < 0 ,8  —  н еб о ль ш а я  эр ози я , 
£ > 2 , 0  —  си льн ая  эрозия .

4. РАСЧЕТ ВНУТРЕННЕГО ОТНОСИТЕЛЬНОГО КПД ТУРБИНЫ

4.1. В н утрен н и й  отн оси тельн ы й  К П Д  ступени рассч и ты в ается  
как  отнош ение т еп лоп ер еп а д а , превращ енного  в м ех а н и ч еск ую  р а 
б оту , к р а с п о ла га е м о м у  теп лоп ер еп ад у  при и зоэн тр оп и й н ом  р а с 
ш ирении р а б оч его  т ела .
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Р а с ч е т  rio. ступени  своди тся  к н ахож д ен и ю  о тд ель н ы х  со ста в 

ля ю щ и х  потерь энергии , к (Которым о тн ося тся  потери  в со п ла х , р а 
бочи х  лоп атк ах , с вы ходной  скоростью , из-за  в лаж н ости , трения  и 
вентиляц ии , протечек через ди аф р агм ен н ы е  уп ло тн ен и я ; п ротечек  
через откры ты й ради альн ы й  за зо р  и ли  уп ло тн ен и я  б а н д а ж а , ск р еп 
ля ю щ ей  проволоки  и т. д. в зави си м ости  о т  конструктивны х о с о 
бенностей  и м етодик  расчета  проточной  части.

4.2. О п р ед елен и е  эконом ичности  ступени  б а зи р уется , как  п р а 
ви ло , на обобщ ен и я х  натурны х испы таний ступ ен ей  и их м оделей .

Н а  величину потерь  энер гии  в  ступени  сущ еств ен н ое  в ли я н и е  
ок а зы в ает  специф ика конструкции  проточной  части, в свою  оч ер ед ь  
в зн ач и тельн ой  степени о б у с л о в л е н н а я  о собен н остям и  тех н оло ги и  
предп ри яти я -и зготови теля . В  с и л у  э т о го  практически  к аж д ая  
ф и р м а -и зготов и тель  и м еет  свою  м етод и к у  расчета  т}0., о т р а ж а ю 

щ ую  ее  практику проектирования и и зго т о в лен и я  турби н .
Н и ж е  приводятся м етодики  расчета  ri0lt и сп о ль зу ем ы е  Х а р ь 

ковским  турбинны м  заводом  им. С. М . К и рова , сп ец и а ли зи р ую 
щ и м ся  в н астоящ ее время на  п р ои зв од ств е  тур би н  д л я  А Э С  с во
д оо хла ж д а ем ы м и  реакторам и , и производственны м  объ ед и н ен и ем  
тур бостр оен и я  «Л е н и н гр а д ск и й  м ета лли ч еск и й  з а в о д »  *.

4.3. М етоди к а  расчета  тш. д л я  турби н  Х Т З  нм. С . М . К и рова .

4.3.1. Р асчет  строится на и сп ользов ан и и  о бо бщ ен н ы х  оп ы т
ных зависим остей  о к р уж н ого  К П Д  ступени  ( r iu ) о т  отнош ения  

скоростей  ц/со, д ли н ы  лоп атк и  и степени  реактивности  ступ ен и  на 
о п р ед еля ю щ ем  ди ам етр е (ч ерт . 1, 2 ) .  Д л я  л о п а т о к  д ли н о й  д о  
250 мм оп ределяю щ и м и  п ар ам етр ам и  я в ля ю тся : u/cq и д ли н а  л о 
патки ; д ля  лоп а ток  б ольш ей  д ли н ы  —  и/с0 и степень реакти вн ости  
на средн ем  диам етре.

В се  оп ределяю щ и е п арам етры  вы би раю тся  на основе расчета  
проточной  части, и зло ж ен н о го  в р а зд е л е  3.2.

4.3.2. Сниж ение К П Д  ступени  и з-за  в лаж н ости  пара р ассчи ты 
вается  на основе с лед ую щ ей  зависим ости , п олуч ен н ой  ап п рокси 
м ацией  кривых, приведенны х на черт. 3, 4:

Н ,  =  [ о ,0012Ар ex p  (1 .5 2 / ? * , -  1 ,8 R )  +  У , - щ ]  X

у { \  —  Н . в - Н . , ) -  О 2 )

гд е  /гр —  расп олагаем ы й  теп лоп ер еп а д  ступени  при и зоэнтропий- 
ном расш ирении;

Rep  —  степень реактивности  ступени  на средн ем  д и ам етр е ;
Ух —  в лаж н ость  пара на вход е  в ступ ен ь;

* Для выбора характеристик турбоустановок, изготовляемых другими заво
дами, следует использовать методики расчета принятые на заводах и отли
чающиеся от методик ХТЗ им. С. М, Кирова и Л М3.
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Зависимость окружного КПД ступени ц и от и/co и высоты направляю
щих лопаток /с (для ступеней с высотой лопатки до 250 мм)

(к р и в ы е  п о с т р о е н ы  с  у ч е т о м  и с п о л ь з о в а н и я  в ы х о д н о й  ск о р о с т и  п р е д ы д у щ е й  с т у п е н и )

Черт. 1

Зависимость окружного КПД ступени ци от и\с0 и степени реактив
ности на среднем диаметре (для ступеней с высотой направляющих

лопаток от 250 мм и выше)

/ —  п о д а н н ы м  з а в о д а ;  2 —  з о н а  э к с т р а п о л я ц и и

Черт. 2
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Потери от влажности пара перед сту
пенью турбины в процентах от распо

лагаемого теплоперепада ступени

К — коэффициент (берется по черт. 4); 
t\ -  ' нас — перегрев против /нас

Ч ер т . 3

Зависимость коэффициента К  от степени 
реактивности на определяющем диаметре 

(к черт. 3)
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Д —  р а зн ость  эн та льп и й  пара на входе в ст уп е н ь  и ли н и и  
насы щ ения п о  и зоэн тр оп е (д л я  учета  сн и ж ен и я  К П Д  и з-за  
п ер еох ла ж д ен и я  пара при пересечении ли н и ей  п р о ц есса  
расш ирения ли н и и  н а сы щ ен и я );

Дт|т.в —  сн и ж ен и е К П Д  ступени  и з-за  потерь на тр ен и е  и в е н т и л я 
цию  (р о тац и о н н ы е  п о тер и );

Дт]д.у —  сн и ж ен и е К П Д  ступ ен и  из-за потерь в след ств и е  п р о теч ек  
через ди аф р агм ен н ы е уп лотн ен и я ;

0  при Д ?4  <  о , 

при Д < л >  0.

4.3.3. С о гла сн о  м ето д и к е  Х Т З  им . С . М . К и рова  сн и ж ен и е К П Д  
ступ ен и , в ы зы в аем ое  потерям и  н а  трение «  в ен ти ляц и ю , р а ссч и ты 
вается  на основании  с л е д у ю щ е й  зависим ости :

* \ . . =  0,6493
Dг

К

( j  У2^ад (13)

гд е  Азд —  изоэнтрдаш йны й теп лоп ер еп ад  ступени  п о  ста ти ч еск и м  
п ар ам етр ам , икал/кг.

4.3.4. С н и ж ен и е К П Д  из-за  протечек через д и аф р агм ен н ы е  
уп ло тн ен и я  о п р ед еля ю т ся  по  ф о р м уле

Д*1д.
1 »б/^упл70 ^упл^упл -J - £ Г  1 P i

У G CTyn V ^упл In ^
V l • « — Н .  в)>

(14)
гд е  /Супл —  коэф ф ициент р асход а  (о п р ед еля ется  в за в и си м ости  о т  

типа ди аф р агм ен н ы х  уплотнений  и в ели чи н ы  за зо р а  в 
соответстви и  с черт. 5 ) ;

D yUJl —  д и ам етр  уп лотн ен и й , м; 
булл —  вели чи н а  за зо р а , м^м; 
гупл —  ч и сло  зу б ц о в  в уплотнении .

4.3.5. С н и ж ен и е К П Д  и з-за  протечек через откры ты й  р а д и а л ь 
ный за зо р  уч и ты вается  т о л ь к о  у  н еобан даж ен н ы х ступ ен ей  и о п 
р ед еля ю тся  из с л е д у ю щ е го  вы раж ения:

Дтз.*р. 3 0,0143 +  0,016 R — (£>,к + /р) I х

х К  -  Ч . в -  Ч. у -  Чл -  Ч Р) . (1 5 )

где  Arinp —  потери  от  ск р еп ля ю щ ей  проволоки , п р и н и м аем ы е р а в 
ными 2 % .

2  Заказ 939
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Коэффициент расхода уплотнений диафрагм

Статор |

о )

А
P t

— отношение даблений пара хг и перед ступенью

Черт. 5
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4.3.6. Д л я  оценки эф фективности внутреннего в ла го уд а леи и я  
уд обн о  пользоваться  обобщ ен н ой  зависимостью  фирмы «Д ж е н е р а л  
элек тр и к », которая характеризует  коэффициент в ла го уд а лен и я  авл 
как функцию давления  пара за ступенью  р% (черт. 6 ) .

П о д  коэффициентом в лагоуд ален и я  понимается вы раж енное в 
процентах отнош ение удален н ой  из потока влаги  к сум м ар н ом у  
весовом у расход у  влаги  через ступень, соответствую щ ем у д и а гр а м 
мной влаж ности  пара на вы ходе из ступени.

Эффективность влагоудаления

Аналитически  зависим ость черт. 6 описывается след ую щ и м и  
вы раж ениями:

при р г <  0,4 кгс/см2 а нл =  24;

при / > ,> 0 ,4  кгс/см2 а нп=  2  Я/(14,225/?2) - / ,  ̂ ^

гд е  а 0 — 0 ,1 383 -Ю ” 1; а 1 = 0 ,2 3 2 8 -1 0 ° ; а ,  -  0 ,8501-10*;

аз =  —  0,5161-10»; а 4 =  0 ,21358-10».

П арам етры  пара за ступенью , снабж енной в ла го уд аля ю щ и м и  
устройствам и, оп ределяю тся  по следую щ им  зависим остям :

(17)

Х * = l - 0 .0 1 a „ y ,  <18>

где q  —  энтальпия  ж идкости при давлении за ступенью . 

2*
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И н д ек сы  3 и 4 обо зн ач а ю т  п ар ам етр ы  п ар а  за  ступ ен ью  с о о т 
ветствен н о  при отсутствии  и -налични в ла го у д а ле н и я .

4.3.7. В  турби н ах  А Э С  и з-за  низких н а ч а льн ы х  п ар ам етр ов  
п ара  в ли я н и е  потерь  энергии  с  вы ходной  ск о р о стью  на  эк о н о м и ч 
н ость  турбоустан овк и  зн ач и тельн о  си льн ее , чем  в тур б и н а х  Т Э С , 
р а б о т а ю щ и х  на ор ганическом  топ ли ве . О дним  и з  средств  сн и ж е
ния п отер ь  с вы ходной  скоростью  я в ля ется  и сп о ль зо в а н и е  ди ф ф у
зор а , устан ов лен н ого  за п оследн ей  ступ ен ью .

Э ф ф ект от применения ди ф ф узор а  в ы р а ж а ется  в сниж ении 
д а в лен и я  пара за  п оследн ей  ступ ен ью  д о  величины  м еньш ей, чем  
д а в лен и е  в  конденсаторе турбины , с соотв етств ую щ и м  повы ш ением  
и сп о льзо в ан н о го  теп лоп ер еп ада  ступени . П о с л е д н е е  д ости гается  
б л а го д а р я  тому, что в д и ф ф узор е  кин ети ческая  эн ер гия  п отока 
части чн о  превращ ается  в п отен ц и альн ую  (з а  д и ф ф узор ом  д а в л е 
ние пара п овы ш ается ).

Э ф ф ект от применения д и ф ф узор а  тем  си льн ее , чем  в ы ш е  его  
коэф ф ициент восстановления  £.

Д а в л е н и е  пара за  последн ей  ступ ен ью  в с л у ч а е  и сп о ль зо в ан и я  
ди ф ф узор а  рассчиты вается по с л е д у ю щ е м у  вы раж ен и ю :

З д есь  Г КНд — абсолю тн ая  т ем п ер а тур а  пара в конден саторе , °С ;
Ркнд —  давлен и е  пара в к он ден саторе , кгс/см2 (см . ч ерт . 7 ) ;  

k —  п ок азатель  ади абаты ; м о ж ет  бы ть  рассчитан  по ф о р 
м уле :

гд е  п — 1,34565 —  0,76825х3;
^з — степень сухости  пара за  ступ ен ью  в д ей ств и тельн ом  п р о 

цессе расш ирения.

П р и м ер  построения процесса  расш ирения пара в п оследн ей  с т у 
пени  при наличии диф ф узора  приведен  на черт. 7.

4.4. Методика расчета г1о для турбин ЛМ З
4.4.1. Сниж ение ади абати ч еск о го  теп лоп ер еп а д а  в с о п л а х  р а с 

счи ты вается  по с лед ую щ ей  ф о р м уле :

З д ес ь  ф =  0,95^-0,98 в соответствии  с испы таниям и  п роф илей  и 
ступеней ;

i —  порядковы й номер ступени ;

2 qkR  /кнд (19)

к =  0,603 +  [о,522 -  0,1418 Ц - ^ ]  [l -  (20)

(21)
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Процесс расширения пара в последней 
ступени с учетом диффузора

(параметры со штрихом относятся к случаю, 
когда нет диффузора)

Здесь
h4  == (1  ^?ср,-) ^ац "Ь > •

где  R cp .— степ ен ь реактивности  г-й ступени на ср ед н ем  д и а м е тр е ;

( % _ г \ а
Д he =  I —g-j—g— I — теп лоп ер еп ад , соответствую щ и й  в ы ходн ой

ск ор ости  п а р а  i —  1 ступени .

4.4.2. П о тер и  в р а б оч и х  лоп а тк а х  находятся  по ф о р м у л е

д * л, = о - т ( . (2 2 )

З д есь  ф —  коэф ф ициент скорости  рабочи х  ло п а т о к ; о п р е д е ля е т с я  
п о  д ан н ы м  зав од ск и х  испытаний, в п ер в ом  п р и б л и ж е 
нии м о ж е т  п риним аться  равны м  0,985;

/ гг?1г \2
—  /?Ср^ад; +  »

где  W\. — о тн о си т ел ь н а я  скорость  вы хода пара из н а п р а в ля ю щ е го  

апп арата , м/с.

4.4.3. К он ц ев ы е  п отери  оп р ед еля ю тся  по ф о р м уле

где ЬкСп

(2 3 )

п отери  с вы ходной  скоростью .
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4.4.4. П отери ротационные (н а  трен и е) рассчиты ваю тся по ф ор
м уле

0,860 N TP
Д А Г Pi — Q.

З десь  G i —  расход пара через i -ю ступень, т/ч;

(24 )

Л гтр =  0,1534 D l  ( D K +  l pi)*  л 8 -1 0 - »/®2/ ,

где v2i —  удельны й объем  пара на вы ходе из ступени , м 3/кг.

4.4.5. П отери  от протечек через уплотнения диаф рагм  н ахо
дятся  по ф орм уле

Ч = ( DK + lpi-  Д/) (lpi -  Д/) sin *ti V z ^ , (25)

где Р упл —  площ адь зазора , м 2;

^tti ~  Ьрi &hc.

Д /—  суммарная п ер ек р ы та  ступени, м; 
г ,п л  —  число зубцов  в уплотнении .

4.4.6. П отери  от утечек  через уп лотнения  бан д аж а  о п р ед еля 
ю тся по следую щ им  ф орм улам : 

при D 3K < 5  м

ДАб< =  s6.hu_, (2 6 )

гд е  Sr, =  Sr, ■ 10-3//pi —  относительны й зазор ; 

при А > к > 5  м

=  я:п:з1  f iu i 2ст/ Sin . (27 )

З десь

ot,a3. =  0,71 е х р (— 0 ,18$б/До); 

ястi =  1,08 е х р  ( —  0,2765 v,) ;

= Ш щ + 1  ) f D j r  V № m +  O . / B J 1’3 - о - / ? , ) ,

где

4.4.7. П отери  из-за влаж ности  учиты ваю тся пропорционально 
средней  влаж ности  пара в процессе расш ирения

ДАцд =  Уср^а 1 (28 )

где й „  —  теплоперепад, соответствую щ ий ок р уж н ом у  К П Д  сту 
пени, ккал/кг.
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4.4.8. При расчете экономичности последней ступени использу
ются заводские кривые =/(рг/Pi), приведенные на черт. 8.

Характеристики последних ступеней турбин Л М3

Черт. 8

Д ополнительно учитываются потери от влажности пропорцио
нально влажности за рабочими лопатками

ДАвл =  У 2 А«- (28а)

5. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ

5.1. Ц ель  расчета —  количественная оценка изменении тепловой 
экономичности турбоустанов 1КИ при изменении оптимизируемого 
параметра. При этом создается возможность упростить расчет 
путем исключения из анализа тех элементов тепловой схемы, ре
жим работы которых практически не претерпевает изменений при 
варьировании оптимизируемых параметров. К  таким элементам 
относятся эжекторы с охладителями, газоохладители генератора, 
системы уплотнений клапанов (стопорных, регулирую щ их Б Р У  
и т. д .), насосов, концевые уплотнения турбин.
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С учетом сказанного, расчет удельного расхода тепла нетто 
но турбоустановке ( ? " у) может выполняться применительно к 
упрощенной модели тепловой схемы турбины, не учитывающей по
токи пара на эжекторы, уплотнения клапанов (стопорных, регули
рующих, Б Р У  и т. д .), насосов; систему концевых уплотнений; ути
лизацию тепла в охладителях эжектора, газоохладителях генера
тора и пр. Вместе с тем модель должна обеспечивать возможность 
учета реальной схемы слива дренажей П Н Д , а также типа при
вода питательного насоса. Пример расчетной тепловой схемы дан 
на черт. 9.

Погрешность, обусловленная вносимыми упрощениями, не пре
вышает 1— 2%. Она носит систематический характер и может быть 
учтена постоянным -поправочным коэффициентом.

Использование для анализа приближенной модели тепловой 
схемы позволяет существенно упростить расчет, что облегчает его 
реализацию на ЭЦВМ  и вместе с тем обеспечивает необходимую 
точность учета влияющих факторов.

5.2. Подлежащая расчету тепловая схема турбоустановки 
должна быть согласована с характеристиками проточной части 
турбины, которые в свою очередь, как бы ло отмечено выше, выби
раются из условия максимального соответствия оптимизируемого 
параметра принятому значению.

Эта задача может быть решена методом последовательных при
ближений при совместном расчете тепловой схемы и проточной 
части турбины.

5.3. Расчет начинается с приближенного определения расхода 
пара по отсекам турбины. Под отсеком турбины понимается часть 
ее между двумя отборами пара.

Расход пара на турбину может быть определен исходя из теп
ловой мощности реактора, принятых параметров свежего пара и 
температуры питательной воды

Q p .lO "

(29)

где Do —  расход свежего пара на турбину, т/ч;
/0 —  энтальпия пара на входе в турбину, ккал/кг;

£п.в —  энтальпия питательной воды, ккал/кг.
П о отсекам ориентировочно задаются расходы пара в долях 

от D 0.
При предварительном расчете тепловой схемы давление пара 

в регенеративных отборах определяется из условия равенства при
ращений энтальпии питательной воды в регенеративных подогре
вателях.

5.4. Полученные данные позволяют рассчитать расходы пара в 
регенеративные отборы и соответственно расходы пара по отсекам 
турбины.



Расчетная тепловая схема турбоустановки

/ П В Д ; 2 —  Ц В Д  т ур б и н ы ; 3 —  р е гу л и р у ю щ и й  к л а п а н ; 4 —  с еп а р а т о р  С П П ; 5 —  1-я ступ е н ь  с е п а р а т о р а -п р о м п е р е гр е в а т е л я ; 6 —  2-я с т у 
п ен ь  с е п а р а т о р а -п р о м п е р е гр е в а т е л я ; 7 — Ц С Д  т у р б и н ы ; в —  Ц Н Д  т ур б и н ы ; 9 —  ген ер а тор ; 10 —  к о н д ен са то р ; И  —  к он ден сатн ы й  насос;

12 —  о х л а д и т е л ь  эж е к т о р а ; / 3 — П Н Д :  14 —  п и та те льн ы й  насос; 15 —  д еа э р а т о р  

/ —  пар ; // —  к о н д ен са т ; /// —  п и т а т е л ь н а я  в о д а ; I V  —  п а р о в од я н а я  смеСь

Черт. 9

РТМ
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74 
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Р а с ч е т  прои зводи тся  о бщ еп р и н я ты м  м ет о д о м  б а л а н с о в ы х  у р а в 
нений.

5.5. С п ециф ическим  д л я  т ур б и н  А Э С  я в л я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  
уч е т а  в н ут р е н н е го  в л а го у д а л е н и я .

П р и  к он стр уи р ов а н и и  тур б и н  А Э С  о т с о с  п а р о в о д я н о й  см еси , 
к ак  п р а в и ло , п р ед усм атр и в а ю т  и з  ступ ен ей , и м ею щ и х  о т б о р  п ара  
на  р еген ер ац и ю . П р и  этом  в л а га  и ч а сти ч н о  пар  в м ест е  с о сн ов н ы м  
п о то к о м  п а р а  н а п р а в ля ю т ся  в с о о т в ет ст в у ю щ и й  р еген ер ати в н ы й  
п о д о гр е в а т е л ь . П р и  нали чи и  о т с о с а  в л а ги  и з с т уп ен ей , не и м ею щ и х  
р еген ер ати в н ы х  о тб о р о в , п а р о в о д я н а я  с м ес ь  н а п р а в ля е т с я  в б л и 
ж ай ш и й  п о д о гр ев а те ль . К о ли ч е с т в о  у д а л е н н о й  в л а ги  о п р е д е л я е т с я  
в соотв етств и и  с п. 4.3.6.

5.6. П о л у ч е н н ы е  п а  о сн ове  п р е д в а р и т е л ь н о го  р а сч ет а  т еп ло в о й  
сх ем ы  дан н ы е о  р а сх о д а х  п а р а  ч ер е з  о тс ек и  тур б и н ы  я в л я ю т с я  
д о ст а т о ч н о й  и сходной  и н ф орм ац и ей  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о го  в ы бо р а  
х а р а к тер и ст и к  проточной  части  (м е т о д  р а сч ета  и з л о ж е н  в р а з 
д е л е  3 ) .

П о с л е  в ы я в лен и я  х ар ак тер и сти к  п р о точ н о й  части  с л е д у е т  у т о ч 
нить  с т р у к т у р у  теп лов о й  сх ем ы , п а р а м ет р ы  п ара  и п и т а те ль н о й  
бо д ы  в о тд ел ь н ы х  ее э л е м е н т а х  и п р ои зв ести  п ов тор н ы й  р а сч ет  
т е п л о в о й  схем ы  п р и м ен и т ель н о  к в ы я в лен н ы м  при п р е д в а р и т е л ь 
ном  р а сч ете  хар ак тер и сти к ам  п р оточ н ой  части  т ур б и н ы .

В ы п о лн ен н ы й  р асчет  д а ет  в о зм о ж н о с т ь  ск о р р е к т и р о в а т ь  р а с 
х о д ы  п а р а  по о тсек ам  тур би н ы , что  в св о ю  о ч ер ед ь  п о зв о л я е т  при 
п о с л е д у ю щ е м  р асч ете  п р оточ н ой  ч асти  у т о ч н и т ь  ее  х а р ак тер и сти к и . 
П р и  с у щ еств ен н о м  р а сх о ж д ен и и  весь  ц и к л  с л е д у е т  п о в то р я ть  д о  
т ех  пор, п ока  р а зн ость  в о п р ед еле н и и  р а с х о д о в  п ар а  м е ж д у  д в у м я  
б ли ж а й ш и м и  и терац иям и  не со ст а в и т  5 % . К а к  п о к а за л и  р асч еты , 
при  и зм ен ен и и  р а сход а  м ен ьш е чем  на 5 %  хар ак тер и сти к и  п р о т о ч 
ной  части  практически  не и зм ен я ю тся , п о э т о м у  д а л ь н е й ш е е  у т о ч 
н ен и е н ец ел есо о б р а зн о  (к р о м е  р а сч ета  п о с ле д н ей  с т у п е н и ).

5.7. И з  в ы ш еи злож ен н ого  с л е д у е т , что  р асч еты  п о  в ы б о р у  х а 
р а к т ер и сти к  тур б о уст а н о в о к  А Э С , с в я за н н ы х  с т е п л о в о й  сх ем о й , 
я в л я ю т с я  слож н ы м и  м н о го и тер а ц и о н н ы м и  и п р ак ти ч еск и  м о гу т  
б ы т ь  р еа ли зо в а н ы  т о л ь к о  с п р и в леч ен и ем  Э Ц В М .

К о м п л е к с  м атем ати ч еск и х  м о д е л е й , о б е с п еч и в а ю щ и х  п о лу ч е н и е  
и сх од н ы х  дан н ы х  д л я  в ы бор а  х а р а к те р и ст и к  т у р б о у с т а н о в о к  А Э С , 
оп и сан  з р а зд е л е  8.

6. ВЫ БОР ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ

6.1. П р и  к ом п лек сн ой  о п ти м и за ц и и  х ар а к те р и ст и к  т у р б о у с т а 
н овки  А Э С  расчет  ц елесооб (р а зн о  н а ч и н а ть  с в ы бор а  т ем п ер а т ур ы  
п и т а т е ль н о й  воды .

6.2. О п ти м и зац и я  тем п ер а тур ы  п и т а те ль н о й  воды  (/ц.в) п о зв о 
л я е т  с у щ еств ен н о  п ов ы си ть  т е п л о в у ю  эк о н о м и ч н ость  б л о к а  и сн и 
зи ть  сум м ар н ы е  за тр аты  н а  у с т а н о в к у . К  п р и м ер у , д л я  б л о к а  с 
т у р б и н о й  К - 1000-60/1500 сн и ж ен и е о т н о с и т е л ь н о го  п о д о гр ев а  пита-
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тельн о й  воды на 10% цротив о п ти м а ль н о го  вы зы в ает

ув ели ч ен и е  у д е л ь н о го  р асход а  теп ла  на турби н у  на 0 ,4— 0 ,6 % . Д л я  
той ж е  турбины  и зм енение /п.в на 10— 15° С против о п ти м а ль н о й  
(в  зависим ости  от типа п ар оген ер атор а ) п ри водит к р осту  п ри 
веденны х за тр а т  на уста н ов к у  на 50— 200 тыс. руб./год .

6.3. П р и  оп ти м и зац и и  tn,в предвари тельн о  с л е д у е т  за д а ться

значениям и  /?разд* Aim р п п  Ь  Дрш ь Усеп'
В нервом  п ри бли ж ен и и  рРазд м ож н о приним ать равны м  0 ,15/;0 

при одн ок р атн ы х  сепарац ии  и пром перегреве, 0,2ро —  д ля  в ер хн его  
р а зд е ли т е л ь н о го  д ав лен и я  и 0,05р0—  д ля  ниж него  р а зд е л и т е л ь н о го  
д ав лен и я  при дв ук р атн ой  сепарации ; /пп приним ается  равной  
t s{о ) — ( 1 5 . . . 2 0 ) ,  гд е  А<о>— тем п ератур а  насы щ ения св еж его  пара.

Д л я  д в ух ступ ен ч а то го  пром перегрева  д ав лен и е  гр ею щ его  пара 

1-й ступени  phpa ь  к а к  п о к а за л  ан али з, с л е д у е т  в ы би р ать  из у с ло в и я  
рав н ого  приращ ения  т еп лосод ер ж а н и я  н а гр ев аем ого  пара  в к а ж 
дой из ступеней  пром п ерегрева . П ри  этом  оп ти м альн ы й  недогрев  
A t д о  тем п ер атур ы  гр ею щ его  пара на вы ходе из п р ом п ер егр ев а - 
т еля  в 1-й ступени  пром п ерегрева  соста в ля ет  23— 30° С , во 2-й с т у 
пени. (к а к  и зло ж е н о  в ы ш е ) приним ается п р и б ли зи тельн о  от  15 д о  
20° С.

П о тер ю  д а в лен и я  в п ром п ерегревателе , сеп ар атор е  и п о д в о д я 
щ их т р уб о п р ов о д ах  А р Пп в первом  приближ ении  м о ж н о  п ринять  
равной  10% от  Рразд- П р и  этом  влияние соотнош ения п отер ь  д а в л е 
ния в 1 и 2-й ступ ен ях  перегрева  на теп лов ую  эк он ом и ч н ость  п р е 
н ебр еж и м о  (м ало  при задан н ой  общ ей  потере ЕАрпп* С  д оста точ н о й  
точн остью  м о ж н о  п ри н ять

В ла ж н о ст ь  Усей приним ается  равной 1% .

6.4. П о л о ж е н и е  о п ти м ум а  д ля  /п.в с л ед ует  искать  в д и а п а зо н е :

гд е  А ц о —  тем п ер а тур а  насы щ ения при д авлен и и  св еж его  пара , °С ; 
/кнд —  тем п ер а тур а  воды  на вы ходе  из кон ден сатор а , °С .

6.5. Ш а г  опти м и зац и и  (р азн и ц а  м еж ду двум я  соседн и м и  в а 
риантны м и зн ачен и ям и  /п.в) с л е д у е т  принимать равны м  20— 25° С .

6.6. Д л я  т ур б о уста н о в о к  А Э С  вы бор оп ти м альн ой  Ai.в, как  б ы л о  
отм ечен о  в п. 2.5, д о лж ен  производиться  при постоян н ом  р а сх о д е  
теп ла  на тур би н у .

6.7. И зм ен ен и е  п риведенны х затр ат  ( А З * ) при  и зм ен ен и и  Alb 
равняется  сум м е  изменений  затр ат  на п ар оген ер атор  (А З Ш--), 
си стем у  р еген ер ац и и  (А Зрег), элек тр и ч еск ую  часть станции  (Д З Э.Ч) ,  
гла в н ы е  ц и р к уляц и он н ы е  насосы  (А З Г.Ц.Н) и за м ещ а ем у ю  м о щ н о сть  
энер госи стем ы  (А З зам)-

р ™  = 0 , 7  4 - 0 ,8 .

tn. в --- -(- (0 ,3  —  0 ,8 ) (̂ O(.v) ^KHj). (3 0 )
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6.8. О п ти м альн ое  значение tn.B с о отв етств ует  м и н и м ум у  ф ун к 
ции

А З *  =  f  {til. в) 1

где

А З е =  А ЗПГ ~f- А Зрег -(- А З 3. ч “Ь А З Г. ц. и -j- А З зам. (31)
6.9. Д оп о лн и т ел ь н ы е  затраты  на  п ар оген ер атор  м о гу т  бы ть  р а с 

считаны  как  произведение уд ель н о й  стоим ости  п ар оген ер атор а  на 
д оп о лн и т ел ь н ую  п оверхность п ар оген ер атор а

АК11г= С °/-Л Р пг, (32)

где  C f  — стоим ость 1 м2 поверхности  п ар оген ер атор а , руб./м2; 

значение С™ д ан о  в п р и лож ен и и  2;
АЛтг — изм енение поверхности  п ар оген ер атор а , м 2 ( F nr —  о п р е 

д еля ется  расчетам  в соответствии  с Р Т М  24.031.05— 72

[7 ]) *

И зм ен ен и е  приведенны х за тр ат  на п ар оген ер атор  равно

ДЗпг — (&пг Е п) Ср AF пг * (33)
где а пг —  коэффициент, учиты ваю щ ий  ам ор ти зац и он н ы е о тч и с ле 
ния и за тр аты  на ремонт.

6.10. Д о п о лн и тельн ы е  затр аты  на си стем у  реген ер ац и и  (П В Д )  
рассчиты ваю тся  как  произведение у д е л ь н о й  стои м ости  поверхности  

н агр ев а  реген ер ати вн ы х п о д о гр ев а телей  С£ег на и зм ен ен и е и х  
п оверхности  AFper-

П о  данны м  проектны х п р о р а бо ток  у д е л ь н а я  стои м ость  п ов ер х 
ности П В Д  соста в ля ет  в н астоящ ее врем я  50— 100 руб./м2 (см . при 
ло ж е н и е  2 ).  Р а сч ет  поверхности  П В Д  в ы п олн яется  в соответствии  
с Р Т М  24.031.05— 72 [7].

И зм ен ен и е  приведенны х за тр ат  д л я  систем ы  регенерац ии  о п р е 
д е ля ет ся  зависим остью

АЗрег == (#рег - Ь £ „ )С Г Д /> Г, (34)
где a per —  коэффициент, учиты ваю щ ий  ам ор ти зац и он н ы е о тч и с ле 
ния и за тр аты  на текущ ий  р ем он т  [12, 13].

6.11. Д оп о лн и т ель н ы е  затр аты  в э л ек тр и ч еск ую  часть  А Э С  
н аход ятся  по ф ор м уле

АЗэ. Ч =  (#Э. Ч "I- Дн) А/С*. Ч — (#Э. ч Ей) С$. ч AN, (35)
гд е  Д/(э.ч —  изм енение к а п и та ло в ло ж ен и й  в э л ек тр и ч еск ую  ч асть  

А Э С , руб./кВт;
С э.ч —  уд ел ь н а я  стои м ость  д о п о лн и т ел ь н о й  м ощ н ости  э л е к т 

рической части А Э С ; п ри н и м ается  в п р ед ела х  
8— 12 руб./кВт [11];

п-1.ч —  д о ля  отчислений  н а  ам ор ти зац и ю , текущ ий  рем он т по 
электрической  части А Э С  [12, 13].
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6.12. И зм е н е н и е  з а т р а т  на си ст ем у  т ехн и ч еск о го  в о д о с н а б ж е н и я  
о п р е д е ля е т с я  р а сч ето м  в  соотв етств и и  с Р Т М  24.021.14— 74 (5 ].

6.13. И зм е н е н и е  з а т р а т  на гла в н ы е  ц и р к уля ц и о н н ы е  н а со сы  
о п р е д е ля е т с я  и з  в ы р а ж ен и я

А*Зг.ц.н = :  (йр.ц.н -f- Е ц) Ср.ц.н *̂ А̂ Г.Ц.И , (3 6 )

гд е  а г.ц.н —  (коэф ф ициент, уч и ты в аю щ и й  а м ор ти за ц и он н ы е  о т ч и с л е 
ния и за тр а т ы  на тек ущ и й  рем онт, [12, 13];

С г.ц.н —  с т о и м о с т ь  г ла в н ы х  ц и р к уля ц и о н н ы х  н а с о с о в , о т н е с е н 
н ая  к 1 к В т  их  м ощ н ости  (п р и н и м а ется  по  д ан н ы м  
п р о е к т а );

АЛ^г.ц.н —  и зм ен ен и е  м ощ н ости  г ла в н ы х  ц и р к уля ц и о н н ы х  н а со со в  
в с р а в н и в а ем ы х  в ари ан тах .

Д л я  в ы п олн ен н ы х  к н а с т о я щ е м у  врем ени  п р о ек то в  С г.н.ц р ав н а  
180— 350 руб ./кВ т.

6.14. З а т р а т ы  на д о п о л н и т е л ь н у ю  м о щ н о сть  з а м е щ а е м о й  
э л ек т р о ст а н ц и и  р а ссч и ты в а ю тся  и сх о д я  из н о р м а ти в н ы х  в ели ч и н  
за м ы к а ю щ и х  з а т р а т  на э л ек т р о эн ер ги ю  [14]

Д З зам =  ? Г  ДЛГЛ, (3 7 )

гд е  <р|ам —  за м ы к а ю щ и е  за тр аты  на э л ек т р о эн ер ги ю , к о п ./ к В т «ч ;

А  N  —  и зм ен ен и е  проти в  б а зо в о го  вари ан та  р а с п о л а г а е м о й  
м о щ н о сти  А Э С  нетто, к В т ;

h —  ч и с л о  ч асов  и сп о ль зо в а н и я  ус та н о в ле н н о й  м о щ н о ст и  
А Э С , ч/год.

В е ли ч и н а  фэам п р и н и м ается  по дан н ы м  т а б л . 4 р у к о в о д я щ и х  

ук а за н и й  [14] п р и м ен и т ель н о  к к он кретн ой  о б ъ ед и н ен н о й  э л е к т р о 
эн ер гети ч еск ой  си с т е м е  (О Э С )  и п ер и о д у  с о ор уж ен и я .

П р и  о п р ед еле н и и  <р^ам с л е д у е т  учи ты вать , ч то  с о о р у ж е н и е  А Э С  

в п ер сп ек ти в е  д о  1990 г. б у д е т  идти  П р еи м ущ ест в ен н о  в р а й о н а х  
ев р оп ей ск ой  части  стр ан ы , в п ер в ую  оч ер ед ь  в О Э С  Ц е н т р а , С е в е 
р о -З а п а д а  и Ю га . Д л я  эти х  рай он ов  зн ачен и е  ф|ам в п е р и о д  д о  

1985 г. м о ж ет  п р и н и м а ться  в  п р е д е ла х  1,2— 1,3 к о п ./ к В т -ч .

6.15. П о с л е  в ы б о р а  зн ачен и й  хар ак тер и сти к , з а д а в а е м ы х  о р и е н 
ти р о в оч н о  при  оп ти м и за ц и и  /ц.в, с л е д у е т  о п р е д е ли т ь  о к о н ч а т е л ь н о е  
зн а ч ен и е  / п .в при о п т и м а л ь н ы х  зн ач ен и ях  у к а за н н ы х  х а р а к т е р и 
стик .

Д о п у с т и м о й  п о гр еш н о стью  м еж д у  двум я  и т ер а ц и я м и  м о ж н о  
сч и та ть  ± 5 °  С .

7. ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ ВНЕШНЕЙ СЕПАРАЦИИ 
И ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПЕРЕГРЕВА ПАРА

7.1. Общие положения
7.1.1. Д л я  о б е с п еч ен и я  н а д еж н ой  и эк он ом и чн ой  р а б о т ы  т у р б и н  

А Э С  с  в о д о о х л а ж д а е м ы м и  р еа к то р а м и  н ео б х о д и м о  п р е д у с м а т р и 
в а ть  с п е ц и а ль н ы е  у с тр о й ст в а  д л я  сн и ж ен и я  в л а ж н о с т и  п а р а  в  п ро -
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тачной  части турбины . Е сли  не принять  сп ец и альн ы х  мер, в л а ж 
ность на последних  ступенях  турби н , р а б о т а ю щ и х  на насы щ енном  
и ли  с л а б о  перегретом  паре с д ав лен и ем  60— 70 кгс/см2, д ости гн ет  
20— 2 4 % , что приводит к  с ущ еств ен н ом у  сниж ению  надеж н ости  
тур би н  и q0i проточной  части.

Д л я  ум еньш ения конечной в лаж н ости  пара  в н астоя щ ее  врем я  
п ри м ен яю т след ую щ и е сп особы :

—  внеш няя п р ом еж уточ н ая  сеп арац и я  в ла ги ;
—  внутреннее в ла го уд а лен и е  в проточной  части турби н ы ;
—  паровой  п ром еж уточны й  перегрев  пара .
Э ти  способы  в ра зли ч н ы х  к ом би н ац и ях  п олож ен ы  в о сн ову  

ц и клов , о сущ еств ляем ы х  на А Э С .

И сп о ль зо в а н и е  внеш них сеп ар атор ов  и п а р о п ер егр ев а телей  п ри 
водит к д оп олн и тельн ы м  терм оди н ам и чески м  потерям  и тр еб у ет  
д оп о лн и тельн ы х  капитальны х затр ат . О д н ак о  при п р ав и льн о  вы 
бран н ы х  парам етрах  эти издерж ки  п о лн о стью  ок уп аю тся  за  счет 
ум ен ьш ен и я  потерь из-за  в лаж н ости  пара в проточной  части т у р 
бины .

7.1.2. О сновны м и п арам етрам и , о п р ед еля ю щ и м и  тех н и к о -эк о 
н ом и ческую  эф ф ективность прим енения систем  в ла го уд а лен и я ,
яв ля ю тся :

—  р а зд ели тельн ое  дав лен и е  р ра3д (д а в л ен и е , при котором  п р о 
и сходи т  сепарация или сеп арац и я  и п ром еж уточн ы й  перегрев
п а р а ) ;

—  влаж н ость  на вы ходе из сеп ар атор а  у Сеп;
—  тем п ератур а  п ром перегрева  пара tnu\
—  ч и сло  ступеней перегрева  п а р а ;
—  д ав лен и е  гр ею щ его  пара 1-й ступени  п ерегрева  р Ш1\;
—  тем пературны й  напор на вы ходе из пром п ереп р евателя  и о т 

д е ль н ы х  его  ступеней:
A^nni “ г- д ля  1-й ступени ;
А /ПП2 —  д ля  2-й ступени ;

Артти А р пиг, А/?сеп — потери д ав лен и я  в ступ ен ях  п ром п ерегрева  
и сеп араторе.

7.2. Выбор параметров системы внешней сепарации влаги
7.2.1. Технико-эконом ический  эф ф ект внеш ней сепарации  в лаги  

в зн ач и тельн ой  степени оп р ед еля ется  величиной  р а зд е ли т е л ь н о го  
д а в лен и я  /?разд. Р а зд е ли т е л ь н о е  д ав лен и е  в ли я ет  на хар актеристики  
и т еп ло в у ю  эконом ичность собствен н о  турби н ы  и о п р ед еля ет  вы бор 
типа и парам етров  сеп аратора .

С точки  зрения организации  р а б оч его  процесса  в сеп ар атор е  
и его  стоим остны х характеристик  в ы годн о  повы ш ать р разд. С р о 
стом  /?Разд сокращ аю тся  габариты  сеп ар атор а , о б ле гч а ю тся  п ер е 
пуск  пара в цилиндр низкого  д ав лен и я  и защ и та  турби н ы  от з а 
б р оса  чи сла  обор отов  при остан ов ах . О д н ак о  д ля  сниж ения 
конечной  влаж ности  пара в т ур би н е  вы годн о  п о н и ж а ть  Рразд. Э то  
о б л е гч а е т  конструирование Ц Н Д  турби н ы .
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С ростом /?Разд растет число ступеней Ц Н Д  с относительно 
короткими лопатками, имеющими более низкий окружной К П Д  по 
сравнению со ступенями, срабатывающими тот же теплоперепад 
в Ц В Д . П оследнее вызвано тем, что в Ц В Д  больш е абсолю тная 
длина лопатки вследствие больш его объемного расхода пара, при
ходящ егося на един поток, и выше отношение D cv/L Разница в 
тепловой экономичности при изменении рРазд особенно существенна 
для турбин, имеющих развитую часть низкого давления.

Кроме того, для  сохранения «критического числа оборотов ро
тора с ростом числа ступеней в Ц Н Д  необходимо увеличивать диа
метр уплотнений диафрагм, что приводит к значительному повы
шению протечек пара через последние, особенно на первых сту 
пенях.

В качестве примера совместного влияния всех перечисленных 
факторов можно привести результаты анализа взаимосвязи Рразд и 
тепловой экономичности турбоустановки, выполненного примени
тельно к турбоустаяовке мощностью 1000 М Вт с частотой вращ е
ния 1500 об/мин, ро =  64 кгс/см2; /0 =  278,5°С и р К н д  =  0,055 кгс/см2.

Изменение удельного расхода тепла по турбо
установке в зависимости от рраал для схемы 

с однократной сепарацией

/ - —без влагоудаления; 2 — с влагоудалением
Черт. 10

Расчеты показали, что при повышении разделительного д авле
ния сверх 5 кгс/см2 имеет место стойкое снижение тепловой эконо
мичности турбоустановки (черт. 10).

Н а характер изменения тепловой экономичности турбоуста
новки в зависимости от разделительного давления сущ ественно
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в ли я ет  ур овень влаж н ости  пара за  с еп ар атор ом  у сеп. С  ростом  
У с е п  зави си м ость  теп ловой  экон ом и чн ости  тур б о уста н ов к и  о т  р а зд е 
л и т е л ь н о го  давления  уси ли в а ется  (см . черт. 10 ).

7.2.2. О птим ум  р а зд е ли т е л ь н о го  д ав лен и я  д о л ж е н  н аходи ться  
-путем соп оставления  п отер ь  о т  сниж ения  теплсхвой экон ом и чн ости  
устан ов к и  при повы ш ении рра3д с экон ом и ей , п олуч ен н ой  б ла го д а р я  
уд еш ев лен и ю  сепаратора , турбины , п ереп ускн ы х  тр уб о п р ов о д ов  в 
Ц Н Д  и отсечны х к лап ан ов , с  учетом  о граничений  по д оп усти м ой  
конечной  влаж ности  пара в Ц Н Д .

7.2.3. В ла ж н о сть  на входе в п о след н ю ю  ступ ен ь  турби н ы  (в  с о 
ответствии  с критерием , ук азан н ы м  в п. 3.3.6, не д о лж н а  п ревы 
ш ать  5%  д ля  турбин  на 3000 об/мин и 12% — д л я  турби н  на 
1500 об/мин.

7.2.4. С тои м ость  соор уж ен и я  сеп а р а то р а  м ож ет  бы ть  о п р ед е 
л е н а  как  произведение уд е л ь н о й  стоим ости  сеп ар атор а  (с^еп, 

руб./м 2) на поверхность ф ронта  сеп ар атор а , вели чи н а  которой  
о п р ед еля ется  по критической  скорости  и о б ъ ем н о м у  р а сх о д у  пара 
на в ход е  в сепаратор  [8, 9].

П о д  п оверхностью  ф ронта сеп а р а то р а  пон и м ается  п ло щ а д ь  
ж и в о го  сечения д ля  пара « а  в х од е  в ж а лю зи  сеп аратора .

У д е л ь н а я  стоим ость сеп ар атор а  С£еп д ля  р а зр а бо та н н ы х  к н а 

с то я щ ем у  времени конструкций  с о с т а в ля е т  п р и б ли зи т ель н о  
15 тыс. руб./м2 ф ронта сеп ар атор а .

7.2.5. С  достаточной  д ля  п ракти чески х  ц елей  точн остью  м ож н о  
принять, что  уд орож ан и е Ц Н Д  с ростом  р а зд е ли т е л ь н о го  д ав лен и я  
ком п ен си руется  сниж ением  стои м ости  Ц В Д , переп ускн ы х  т р у б о 
п р оводов  из Ц В Д  в Ц Н Д  и отсечн ы х  к лап ан ов .

7.2.6. В соответствии с пп. 2.1 и 2.2 оп ти м ум  д л я  р а з д е л и т е л ь 
н о го  д ав лен и я  соответствует  м и н и м ум у ф ункции

д ^ = / ( / > разд).

З д е с ь

1 3 г =  1 3  - г  1 3  + 1 3  + 1 3  + 1 3  R , (3 8 )1 сеп 1 зам * э.ч 1 вод ‘ турб 5 V /

гд е  А З  сеп» А З зам, А З ЭЧ, ДЗвод, А З турб —  изм ен ен и е против б а зо в о го  
в ари ан та  приведенны х затр ат  на сеп ар атор , за м ещ а ем ую  м о щ 
н ость, электри ческую  часть  А Э С , си стем у  в одосн абж ен и я  А Э С  и 
стои м ость  турбины .

7.2.7. И зм енение приведенны х за тр а т  на сеп аратор  о п р ед е 
л я е т с я  по вы раж ению

« С »  = ( “ „ .  +  £ „ ) * * „ .  =  ( « „  +  Е.) С Г  Л Р „„ , (39)

гд е  а сеп •— д оля  отчи слен и й  на ам ор ти зац и ю  и текущ ий  рем онт 
д ля  сеп аратора  [12, 13];

Е п —  нормативны й коэф ф ициент эф ф ективности  д о п о лн и 
тельн ы х  к а п и та ло в ло ж ен и й  [1];
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ААГееп —  и зм ен ен и е к а п и та ло в ло ж ен и я  в сепаратор , р у б .;
С^еп— у д е л ь н а я  ст о и м о ст ь  сеп аратора , о тн есен н ая  к  единице 

п ов ер хн ости  ф ронта  сепаратора , тыс. р уб ./м 2 (ом . 
п. 7.2.4 и п р и лож ен и е  2 ) ;

Д/^сеп— и зм ен ен и е  п оверхн ости  ф ронта сеп аратора  п ротив  б а з о 
в ого  варианта , м 2.

7.2.8. И зм ен ен и е  приведенны х затр ат  на з а м е щ а е м у ю  м о щ 
ность, э л ек тр и ч еск ую  ч асть  станции и систем у в о д о сн а бж ен и я  
ДЗзам* АЗэ.ч и А З  вод рассчиты вается  в соответствии  с  р ек о м ен д а 
ц иям и  пп. 6.14, 6.11, 6.12.

7.2.9. В  о тд ел ь н ы х  с л у ч а я х  м ож ет прим еняться  с х ем а  с д в у 
кратной  сепарац ией  в лаги . П р и  этом  первый сеп ар атор  у с т а н а в л и 
вается  за  ц и ли н д р ом  вы сок ого  давлен и я , а в т о р о й — м е ж д у  ци
ли н д р а м и  ср едн его  и н и зк о го  д ав лен и я .

С х ем а  хар ак тер и зуется  двум я  р а здели тельн ы м и  д а в лен и я м и  

(/*раэ£* ^разд) и ПРИ о п ти м а льн ы х  значениях  п о след н и х  о б е с п е 
чивает  (д л я  оп р ед елен н ы х  н ач альн ы х  парам етров  п а р а ) б о л е е  
вы сокий К П Д  ц и кла , чем  схем а  с  однократной  сеп ар ац и ей  в ла ги . 
О д н ак о  прим енение ее  св я за н о  с б ольш и м и  к а п и та льн ы м и  з а т р а 
там и , ус ло ж н ен и ем  конструкции  и теп ловой  схем ы  т ур б о уста н ов к и . 
Х ар ак тер н о , что  эф ф ективность  схем ы  с двукратн ой  сеп ар ац и ей  в 
м еньш ей степени  зави си т  от  соверш енства  систем ы  в н утр ен н его  
в л а го у д а л е н и я  в п роточной  части, чем эф ф ективность сх ем ы  с о д 
нократной  сеп арац и ей  в ла ги .

Э к он ом и ч н ость  схем ы  с  двукратной  сепарац ией  в о сн овн ом  
зависит от и м а л о  зави си т о т

7.3. Выбор параметров системы промежуточного перегрева
пара

7.3.1. Н а и б о л е е  эф ф ективны м  средством  сн и ж ен и я  конечной  
в лаж н ости  пара в т ур б и н а х  А Э С  с в о д о ох лаж д а ем ы м и  р еа к т о р а м и  
я в ля ется  п ром еж уточн ы й  паровой  перегрев  пара п о сле  сеп арац ии .

В о зм ож н ы  с л ед ую щ и е  схем ы  пром нерегрева :

—  п ерегрев  т о л ь к о  свеж им  паром ;

—  перегрей  т о л ь к о  п аром  из отбор а  турбины ;

—  п ерегрев  п о сле д о в а те ль н о  паром  из о тбора  и свеж и м  паром .

7.3.2. С веж ий  пар, как  грею щ ий теп лон оси тель , о б есп еч и в а ет
м а к си м а льн ую  тем п ер а т ур у  перегрева, но и сп ользов ан и е  е го  св я 
за н о  с м ак си м альн ы м и  терм одинам ическим и  п отерям и  при низких 
зн ачен и ях  П а р  из о тб о р а  обеспечивает  б о л е е  н и зк ую  т ем п е
р а т у р у  п ерегрева  при сниж енны х терм одинам ических  п о те р я х  от 
т еп ло о б м е н а  при конечной  разности  тем ператур . К р о м е  то го , при 
перегреве  п аром  из о тб о р а  тем п ератур а  его  п о сле  п ер е гр е в а т е ля  
автом атически  п адает  при сниж ении н агр узки  турби н ы , ч то  б л а г о 
приятно  ск азы вается  на р а б оте  последней  ступени части  н и зк о го  
д ав лен и я  турбины .

3  Заказ 939
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К ом би н ац и я  п ар а  из о тб о р а  и св еж его  пара  о бесп еч и в ает  
м а к си м а льн ую  тем п ер атур у  п ер е гр ев а  при сниж енны х, по ср а в н е 
нию  с одн оступ ен чаты м  п ерегревом  свеж и м  паром , т ер м о д и н а м и 
ч еск и х  п отер ях , но  тр еб ует  б о л ь ш е й  п оверхности  п р ом п ерегрева - 
т е ля .

7.3.3. М ак си м альн ы й  экон ом ический  эф ф ект от о сущ еств лен и я  
п р о м еж уто ч н о го  перегрева  пара  и внеш ней сепарац ии  д ости га ется  
при  оп ти м а льн ы х  значениях с л ед ую щ и х  п ар ам етр ов : р ра3д, ^пп, 

Pnhl > 2Арпп-
7.3.4. П еречи слен н ы е п арам етры  взаи м н о  в ли яю т  н а  п о ло ж ен и е  

их оп ти м ум а . Н а и б о льш ее  в ли ян и е  на п оло ж ен и е  оп ти м ум а  д л я  
п еречи слен н ы х  парам етров  о к а зы в а ет  /7разд, в то  врем я как  о п ти 
м а ль н о е  р а зд ели тельн ое  д а в лен и е  н езн ач и тельн о  зависит от 
о с т а л ь н ы х  парам етров. П о э т о м у  вы бор  п арам етров  систем ы  пром - 
п ер егр ев а  и внешней сепарации  с л е д у е т  начинать  с вы бора  р а зд е 
л и т е л ь н о го  давления . П ри  этом  о ст а ль н ы е  парам етры  t„ п,

Д/шп, Арпп, г/сеп п р ед п ола гаю тся  заданны м и .

7.3.5. Д и ап азон  возм ож н ы х  значений  р ° ^ д м ож ет  бы ть  вы бран  

в п р ед ела х  от 5 до  25%  от н а ч а ль н о го  д ав лен и я . П р и  дв ук р атн ой  
сеп арац и и  или сепарации и п р ом п ер егр ев е  оп ти м ум  п о  в ер хн ем у 
р а зд е ли т е л ь н о м у  дав лен и ю  р а сп о ла га ет ся  в д и ап а зо н е  от 15 д о  
30%  от  н а ч а льн о го  д ав лен и я , а оп ти м ум  по н и ж н ем у р а з д е л и т е л ь 
н о м у  д авлен и ю  —  в п р ед ела х  о т  3 д о  10% о т  н а ч а ль н о го  дав лен и я .

7.3.6. Ш а г  оптим изации по р а зд е л и т е л ь н о м у  д а в лен и ю  ц е л е с о 
о б р а зн о  принимать в п р ед ела х  о т  0,5 до  1 кгс/см2.

7.3.7. Значения /пп, Рпш, А р пп, у сеа вы би раю тся  д л я  п редвари 
т е л ь н о го  задания в соответствии  с п. 6.3.

7.3.8. О птим ум  р а зд е ли т ел ь н о го  д а в лен и я  со отв етств ует  м ини 
м у м у  ф ункции A 3 j . = f  (Рразд) при 6in='COnst; ДГпРп1 =  con st; А/7пп =  

=  con s t; г/сеп = c o n s t .

7.3.9. В еличина  изменения приведенны х затр ат  д л я  т у р б о а гр е 
га та  А Э С  при варьировании зн ачен и я  р разд ск ла д ы в а ется  из и зм е 
нения затр ат  на п р о м п ер егр ев а тель  и сеп аратор , за м ещ а ем ую  
стан ц и ю , электри ческую  часть  станции, си стем у  в одосн абж ен и я  и 
т у р б о а гр е га т :

ДЗ„ =  Д З  +  Д З  +  Д З  4 - Д З  + Д З  .. (40 )

7.3.10. К а п и та ло в лож ен и я  в я р ом еж уточ н ы й  сепаратор -п ром - 
п ер е гр е в а т е ль  рассчиты ваю тся «как прои зведен и е  у д е л ь н о й  с то и м о 
сти сеп ар атор а^п р ор п ер елр евателя  на его  поверхн ость  нагрева :

(41)

У д е л ь н а я  стоим ость сеп а р а то р а -п р ом п ер егр ев а теля  приним ается  
в соответствии  с при лож ен и ем  2.
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7.3.11. Величины Д33ам, ДЗэ.ч и А ЗВод определяются в соответст
вии с пп. 6.14, 6.11 и 6.12.

7.3.12. Оптимальная величина разделительного давлен и я* за 
висит от начальных параметров пара перед турбиной. Выполнен
ные в Ц К Т И  проработки показывают, что при неизменных конст
руктивных характеристиках турбины и изменении начальны х 
параметров пара оптимальное значение разделительного давления 
приближенно может быть найдено из следующей зависимости:

(Рразд/Ро)опт =  (/^разд/Л))ьбаз'опт
п̂п Ро

б̂аз
*0

б̂аз
£пп У о аз‘ 'и

(42)

В выражении (42 ) параметры с  индексом «б а з »  относятся к 
базовому варианту, для  которого известно .

7.3.13. Д ля  выбора оптимального значения /пп, и Дрпп
определяются минимумы функций: A 3 s =  / (/nn) при =  const,
P Z ,  =  const, Д/7пп =  const, t nu =  const, Усеп =  const; &3Z =  /  (/>£,) 
1фИ t no =  const, /»р"зд =  const, C T =  const, kpaa — const и Д3 E =  

=  / ( дЛ ,„ ) ПРИ ^.B =  const, Р разл =  const, C ,T -  const, /?ГПР , =  const, 

Усеп  = =  C o n s t .

7.3.14. Оптимум для  /пп следует искать в диапазоне изменения 
/пп ОТ ( t 0{s) —  10°С ) до ( t iHs) —  3 0 °С ), оптимум д ля  р г*п1—  В 
диапазоне от 0,3 до 0,6% р0 при рРазд~ (0,5-^0,2) р0> а оптимум для  
Дрпп —  в пределах от 0,5 до 3,0% Рразд.

7.3.15. П осле  выбора /пп, Pnni и А/?Пп следует оценить влияние 
отклонения полученных значений этих величин от предварительно 
заданных при оптимизации /?разд» /пп и pnni . При существенном 
отклонении уточненного значения от полученного в первый раз 

( Д/?разд> 0 ,5  кгс/см2; А/пп>1°С ; А/?пп1>0,1 % ) расчет следует  повто
рить.

7.3.16. Аналогичным образом можно выбрать температурные 
напоры в регенеративных подогревателях б/ПОд и охладителях дре
нажа 6/др.

8. ОПИСАНИЕ КОМПЛЕКСА ПРОГРАММ ДЛЯ ВЫБОРА 
ХАРАКТЕРИСТИК ТУРБОУСТАНОВОК АЭС

8.1. П редлагаем ая методика выбора характеристик турбоуста- 
ноЕвок АЭ С  основана на комплексе математических моделей основ
ного оборудования машинного зала, реализованных на Э В М  сред
него класса в виде отдельных программ. Все программы записаны 
на входном языке транслятора ТА-1М  (на базе А Л  Г О Л -6 0 )** .

* П рим ер  расчета д ля  вы бора оптим ального  раздели тельн ого  д авлен и я  дан 
в прилож ении 1.

* *  П рограм м ы  м огут  бы ть вы сланы  Ц К Т И  им. И. И. П о л зу н о в а  по запросам  
заводов  и предприятий.

3 *
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8.2. Программа расчета тепловой схемы совместно с проточной 
частью

8.2.1. Программа, исходя из (предварительно задаваемых основ
ных конструктивных характеристик турбины, применительно к 
принятому значению оптимизируемого параметра определяет число 
ступеней по цилиндрам; параметры пара в процессе расширения 
в ступенях турбины, элементах промежуточной системы и регене
рации; основные характеристики оборудования: КПД частей высо
кого, среднего и низкого давления, мощности турбины и питатель
ных насосов, удельный расход тепла.

8.2.2. Расчет тепловой схемы выполняется применительно к 
упрощенной ее модели, описание которой дано в разделе 5.

8.2.3. Программа позволяет варьировать число ПВД и ПНД, 
схему слива дренажей ПНД и спп, местоположение деаэратора

тельные каналы реактора; 18 — перегревательные каналы реактора; / 5 — главный 
контура); 21 — парогенератор; 22 — электродвигатель питательного насоса; 23 — при

водная турбина главного циркуля
----  вода;
Черт. 11

пар;
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при деаэраторах с постоянным и скользящим давлением, а также 
выполнять расчёт бездеаэраторной схемы; дает возможность варь
ировать схемы сепарации и промперегрева, тип привода питатель
ного насоса (электропривод, конденсационный турбопривод), а 
также в случае конструктивной необходимости изменять число 
ступеней цилиндра с отклонением от оптимума. На черт. 11 пред
ставлены варианты тепловых схем, расчет которых обеспечивается 
настоящей nporpaiM M ofl.

сатный насос; 6 — подогреватель низкого давления; 7 —  деаэратор; 8 —  питательный 
ции; 11 —  ЦСД турбины; 12 —  первый сепаратор; 13 —  второй сепаратор; 14 — \-я сту- 
регревателя пара (подогрев свежим паром); 16 —  сепаратор реактора; 17 — испари- 
днркуляцнонный насос (г. ц. н); 20 —  промперегреватель пара (подогрев водой 1-го 
водная турбина питательного насоса; 24 — конденсатор приводной турбины; 25 —  при- 
диоиного насоса; 26 — задвижка
------------- конденсат
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8.2.4. Р а б о ч а я  п рогр ам м а, изготовлен -ная т р а н сля тор ом , и с п о ль 
з у е т  один  куб  оперативной  пам яти  и один м агнитны й  бар аб а н . 
В р ем я  счета  одн ого  варианта  с вы дач ей  р е з у л ь т а т о в  на печать  
за н и м а е т  2— 3 мин.

8.2.5. О сновной частью  п р огр ам м ы  яв ля ется  п р о ц ед ур а  « С т у 
п ен и », которая  производит р а сч ет  отсек а  турбины . О гр а н и ч и телем  
м о ж ет  с л уж и т ь  как чи сло  ступеней , так  и р а зд е ли т е л ь н о е  д а в л е 
ние, что  п о зв о ля ет  независим о р а сп р е д еля т ь  р а сп о ла га ем ы й  теп ло - 
п ер еп ад  д ля  разны х групп ступеней  с п о след ую щ ей  сов;местной 
ув я зк ой  р а зд ели тельн ого  д ав лен и я . В  частности , это  п о зв о ля ет  
уч е ст ь  специф ику р е гули р ую щ ей  ступени .

8.2.6. Расч ет  К П Д  ступени  п рои зводи т  п роц едура  « К П Д »  (в  
д в ух  м одиф икациях —  по м етоди кам  Х Т З  им. С. М . К и рова  и 
Л  М 3 ) .

8.2.7. П р оц ед ур а  «П е р е х о д »  п р ои зводи т  р асч ет  п ар ам етр ов  си 
стем ы  внеш ней сепарации и п р о м еж уто ч н о го  п ар о -п ар ов ого  п ере
грева  (д л я  расчета т ур боустан ов ок , им ею щ и х  внеш ний пром пере- 
грев , в проц едуры  внесены  сп ец и альн ы е  д о п о л н е н и я ).

8.2.8. Р асч ет  тепловой  схем ы  и с п о ль зу е т  проц едуры  «О т б о р » ,  
«П о д о г р е в » ,  «С х е м а »  и автоном ны е проц едуры  «С т р о к а »  и « Р а с 
х о д » .

П р осто й  тип тепловой  схем ы , к отор ая  описы вается  ли н ей н ой  
си стем ой  уравнений, п о зв о ля ет  п рим енить  м атричны й м етод  р а с 
чета . М атр и ц а  балан сов ы х  уравн ен и й  ф орм и руется  проц едурой  
« С х е м а »  с пом ощ ью  процедуры  «С т р о к а » ,  вы ч и сля ю щ ей  коэф ф и
циенты  уравнения, и «П о д о г р е в » ,  п р ои зв од ящ ей  расчет  п ар ам етр ов  
п о д о гр ев а те ля . О рганизац ию  схем ы  реген ер ац и и  п р ои зв од и т  п р о 
ц ед у р а  «О т б о р »  в двух  м одиф икац иях : I схем а  б е з  д еа эр а то р а  и ли  
с д еаэр атор ом , работаю щ и м  на « с к о л ь з я щ е м »  д ав лен и и ; I I  схем а  
с д еа эр а тор о м , р аботаю щ и м  на п остоян н ом  давлен и и .

П р о ц ед ур а  «Р а с х о д »  оп р ед еля ет  р а с х о д  пара через ступени  и 
в с л у ч а е  расхож дения  в и терац иях  свы ш е 5 %  п ередает  уп р ав лен и е  
на п ересчет  проточной части.

---------- >Блок ввода
I

„Вход"
А

------ ►„Ступени"*-------------------------------------- 1

] „Переход"
Рассчитан j
последний------------------------------------- Нет
отсек

1
Да

I
------- „Схема"

I
-----------  „Выход"

Черт. 12
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8.2.9. Последняя ступень рассчитывается процедурой «Выход» 
(^ве процедуры — для методик ХТЗ им. С. М. Кирова и ЛМЗ).

8.2.10. Процедура «Вход» производит предварительную обра
ботку исходных данных.

8.2.11. Блок-схема программы внешнего блока показана на 
черт. 12.

8.2.12. Кроме перечисленных процедур, программа использует 
комплекс автономных процедур (табл. 1), представляющих урав
нения состояния воды и водяного пара, а также некоторые стан
дартные программы из библиотеки стандартных программ транс
лятора.

Таблица  1

Наименование Зависимость А в т о р

Энтальпия перегретого пара в функции давления 
и температуры

* = / (/ > .  0 Ш м идт

Энтропия перегретого пара в функции давления 
и теплосодерж ания

s = f { p ,  0 Ю за

Удельны й объем  перегретого пара в функции 
давления и теплосодерж ания

v = f ( p ,  i ) -

Д авление насыщенного пара в функции темпера
туры

P s * = f ( h ) В еспер

Температура насыщ енного пара в функции дав
ления

£ii4»? it

Энтальпия:

насыщенного пара в функции температуры r =  fVs) 9

жидкости при температуре насыщения 9

влаж ного пара в функции энтропии и темпе
ратуры  насыщения

/ = / ( s ,  ts) 9

Энтропия:

насыщенного пара в функции температуры * "  =  / ( ' * ) 9

жидкости в функции температуры насыщения s ' =  f ( t s ) 9

Удельны й объем  ж идкости в функции темпера
туры  и давления

V =  f ( p ,  t ) Тратц

Энтальпия жидкости в функции давления и тем 
пературы

II 3s 9

Температура жидкости в функции давления 
и энтальпии

t  — f  ( A  i )

8.2.13. Для придания максимальной гибкости программе ввода 
при расчете серии вариантов используется адресный ввод исход
ных данных.

Предусмотрены два способа ввода:
— перед каждой перфокартой чисел со своей контрольной сум

мой (КС) вводится перфокарта кодов с КС, содержащая адреса
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вводимых величин. Признаком конца ввода и перехода к счету по 
программе служит неполная перфокарта кодов. Таким способом 
вводится базовый вариант серии, содержащий все исходные Ман
ные, необходимые для  счета по программе;

—  вводятся специальные перфокарты для  ввода серии, затем —  
перфокарта с адресами вводимых величин с КС  и далее —  перфо
карты вариантов, содержащие значения вводимых величин с КС.

8.2.14. Признаком конца серии, разрешающим ввод следующей 
серии или базового варианта, служ ит -пустая перфокарта с КС, 
равной 0.

8.2.15. Адреса всех исходных данных хранятся в блоке в$ода 
и могут быть выведены на печать с помощью специальной перфо
карты.

8.2.16. Все варианты являются независимыми, т. е. могут быть 
просчитаны после базового варианта в произвольном порядке, так 
как для  каждого варианта вводятся только те величины, которые 
изменяются в данной серии.

8.2.17. В табл. 2, 3, 4 перечислены исходные данные, задавае
мые для  расчета проточной части и тепловой схемы турбоустано
вок Л  М 3 .

Таблица 2
О бщ ие показатели О б озн а ч ен и е

Ч и сло  обор отов  ротора, об/мин п

Ч и сло  отсеков, шт. n J

Ч и сло  подогревателей  питательной воды , шт. Z

П ор я дк ов ы й  номер деаэратора по х о д у  питательной  воды т п

Н а ч а льн о е  давление на выходе из парогенератора, кгс/см2 Р { 0 )

Н а ч а льн а я  энтальпия, ккал/кг h  [01

П р и зн ак : начальный расход  задается  или  определяется  
расчетом

я

Т еп ло в а я  м ощ ность парогенератора, ккал/ч 

Тем п ер атур а  воды первого контура, СС :

4 i

на в ход е  в парогенератор tna ^

на вы ходе из парогенератора

Н а ч а льн а я  влаж ность пара Уо (11

П р и зн ак  наличия влагоудален и я * * [ 0 ]

П о т ер я  давления свеж его пара в тр убоп р оводах , стопорном  и 
регули рую щ ем  клапанах, в д о ля х  от рь г р

П о т ер я  давления в парогенераторе, в д о л я х  от ро dpp



РТМ 24.021.16—74 Стр. 41

Таблица 3

О б о зн а ч ен и е

Н аим енование характеристик  проточной 
части о б щ е е

цилиндра
в ы сок ого
давления

цилиндра
н и зк ого

давлен и я п
о

с
л

е
д


н

ей
 

с
т

у


п
ен

и

1. Коэф ф ициент изменения оптим ального  
отнош ения ц/со

1/1 е Л Ц eil2]

2. Коэф ф ициент, учиты ваю щ ий влияние 
влаж ности  на опти м альн ое  значение 
и/св

<?2 1Я •* ш е,  [2 ]

3. Средний расход  пара по цилиндру 
в первом  приближ ении , в д о л я х  от qx

8 к [ Л 8  к 12]

4. Ч и сло  потоков в цилиндре ш \ л Ш [ \ \ Ш Щ

5. Р а зд ели тельн ое  давление, кгс/см2 Рр 1Л Р р [  1] Р р  [2 ]* Р р (3 ] * *

6. К орневой  диам етр , м Лк U) d k [ 2 ]

7. Степень реактивности в корневом  се 
чении

Г к U1 Гк12]

8. У го л  вы хода потока из направляю щ е
го  аппарата в корневом  сечении, град

а а [ Д а а \ \ ] аа  [2 ]

9. П ло щ а д ь  за зора  уплотнений  диаф 
рагм, м2

da [ Д r f « [ l ]

10. Ч и сло  зубц ов  в уплотнении  диаф рагм Z U\J\ Z „ U ) Z a l  2 ]

11. Ради альн ы й  зазор  в уп лотн ен и ях  б ан 
даж а, мм

S B  \ j \ S B l l ] S B  [2 ]

12: Т олщ и н а  скоса бан даж а , мм М  [/ ] Д 8 [1 ) Д 6 [2 ]

13. С ум м арная  п ер ек р ы та , м А / [ Л Д / [1 ] Д / [2 ]

14. Коэф ф ициент изменения корневого  ди а 
метра Ц Н Д

c l c l c l

15. Коэф ф ициент изменения корневого  д и а 
метра Ц Н Д

с2 с2 с2

16. П отер я  давлен и я  перед  цилиндром  
в ДОЛЯХ ОТ />разд И

Ja [ Л
— Л  [21

17. Р а сход н а я  характеристика последней 
ступени, ч/см2

P g — —
Ре

18. Д ли н а  лоп атки  последней  ступени, м k h
19. Коэф ф ициент расхода  в уплотнениях Ки U ) к « ш к » т

* Давление перед последней ступенью на расчетном режиме. 
** Давление за последней ступенью.
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Та бл и ц а  4

Н аименование характеристик тепловой  схем ы О б озн а ч ен и е

Д а в лен и е  в конденсаторе, кгс/см2 

К П Д  конденсатного насоса 

Н а п ор  конденсатного насоса, кгс/см2

П риращ ение энтальпии питательной воды  в о хла д и теля х  
эж ек тор ов  и т. д., ккал/кг 

К П Д  питательного  насоса 

К П Д  генератора

Т ем п ература  питательной воды, °С

С тепень недогрева питательной воды  в регенеративны х п о
д огр ев ателях , °С 

Т о  ж е, в 2-м подогревателе 

С тепень недогрева в охлади телях  дренаж а, °С 

Т о  ж е, в 2 -м подогревателе 

В ла ж н о сть  за сепаратором  1 

В ла ж н о ст ь  за сепаратором  2

П отер я  давления пара на участке от вы хлопа Ц В Д  до сепа
ратора (в  д олях  к р р [1 ])

П отер я  давления пара в сепараторе 1 (в  д о л я х  к р Р [1 ]) 

Н ом ер  цилиндра, после которого  пар направляется  на пром- 
перегрев

П р и зн ак  типа промперегрева:

промперегрев в парогенераторе 

п ар аллельн о  эконом айзерном у участку  

п ар аллельн о  п ерегревательном у участку  

П ар ов ой  промперегрев паром, отбираем ы м : 

на вы ходе из испарительного участка 

на вы ходе из перегрев а тельн ого  участка 

Д а в лен и е  отбора  грею щ его пара на 1-ю ступень пром пере
грева , кгс/см2

П о тер я  давления грею щ его пара 1-й ступени промперегрева 
в д о л я х  от pot

П о тер я  давления  грею щ его пара в 1-й ступени  промперегрева 
при конденсации, в д о ля х  от  рп/

П о тер я  давления  нагреваем ого пара в 1-й ступени пром пере
грева , в д оля х  р Р [/]

Э н тальп и я  грею щ его пара промперегрева, ккал/кг 

Т ем п ер атур а  промперегрева, °С

П о тер я  давления  грею щ его пара во 2-й ступени  пром пере
грева , в д оля х  от ро

П о тер я  давления нагреваем ого  пара во 2-й ступени  паропере
гр ев а теля  в д олях  от р Р Ц]

П о тер я  давления  грею щ его пара во 2-й ступени пароперегре
в а теля  в д оля х  от ро (при конденсации )

С тепень недогрева в 1-й ступени пром перегрева, °С

Pkn
э к п
hkn

Яэ

Э Р П

3 g

tpv
dtp  (1]

dtp  [г] 
d tdr  [1] 
d tdr [z\

y c W
y c  [2] 

ее

fe
Jnp

Пр
1

2

3

4
Pot

Ha

dpi

g i

t o l l )
to2
ra

dp2

dtp  [11]
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В вод  о сущ ествляется  таким  образом , что полны й  набор  исход* 
ных данны х (наприм ер , со гласн о  табл . 2— 4) о сущ еств ля ется  один 
раз (ба зов ы й  вар и ан т ). В дальнейш ем  достаточно вводить те  д а н 
ные, которы е изм еняю тся по отнош ению  к базовом у варианту. П ри  
этом  м ож но вводить серию  вариантов, ,размер которой  ли м и ти 
руется то льк о  расп олагаем ы м  машинным временем. С чет одн ого  
варианта п р одолж ается  от 2 до 3 мин.

8.2.18. Д л я  расчета ту р б оу  ста новок Х Т З  им. С . М . К и рова  не 
вводятся данны е, соответствую щ ие поз. 11, 12, 13 та б л . 3 и д о п о л 
н ительно вводятся след ую щ и е данны е:

Я уплШ  —  коэф ф ициент расхода в уплотнениях диаф рагм  (см . 
черт. 5 ) ;

/pi {/ ]—  д ли н а  лопатки , с которой учитываю тся потери от ск р еп 
ляю щ ей  проволоки ;

/ргМ —  дли н а  лоп атки , с которой учиты ваю тся потери  через 
откры ты й радиальны й  зазор ;

02 в горле —  д ля  последней  ступени у го л  выхода потока из р абочи х  
лоп а ток  (в  относительном  движ ении ).

8.3. Программа расчета промежуточной системы
8.3.1. П р огр ам м а  оп ределяет  поверхность нагрева п р о м еж уто ч 

ного-сепараторачпром перегревател  я (при  отсутствии пром перегре- 
вателя  —  поверхность фронта сеп аратора ).

8.3.2. П р огр ам м а  составлена в предполож ении, что  сепаратор - 
п ром перегреватель  имеет тольк о  зону конденсации гр ею щ его  пара. 
П роектны е проработки  Ц К Т И , В Т И  и Х Т З  им. С. М . К и рова  п ока
зали  неэф ф ективность введения в пром лерегреватель  зоны  п ер е
охлаж ден и я  конденсата грею щ его  пара, что такж е подтверж дается  
зарубеж н ой  практикой.

8.3.3. П оверхн ость  нагрева ступени пром еж уточного  п ар оп ер е
гр евателя  оп ределяется  следую щ им и выраж ениями, получен н ы м и  
путем совм естного  реш ения уравнений гидравлики и теп лоо бм ен а  
[7]:

дари поперечном  омывании

Р*  -п \Г ДМ03 1"+ 3 Г 1.8С,/ с  —DO + 3) w

1
X  r f U - л) <* + 3) rfftn 1)(Ь  + 3) т -  in у£п - (6  + 3)/и (ЗбООСр)-1” <* + 3) | Ь  -Ь 3 — п

рри п родольном  омывании

о
{ [;

д/. 103 0,45 АтрП ] .
gA p l0 ^ r fHJ

>3(1»* -  1) X

(43)

X  ~ п  ̂(З 600с„)- 3 т ' Vя (п” т") — 5л1
3 — л”

(44)
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З д ес ь  Д/ —  приращ ение энтальпии  нагр еваем ого  пара, ккал/кг; 
О —  массовый расход  нагр еваем ого  пара, т/ч; 
а — корректирую щ ий м нож итель , учиты ваю щ ий отн ош е

ние коэффициента теплопередачи  к коэф ф ициенту 
теплоотдачи  от  стенки к н агр еваем ом у пару;

Д^сГ1.л —  среднелогариф м ический температурны й напор, °С ;
<р —  коэффициент оребрения;

Др  —  потеря давления н агреваем ого  пара в пучке, кпс/м2; 
g  —  ускорение силы  тяж ести, м/с2; 

d H —  наруж ный диам етр трубы , м;
К —  коэффициент теплопроводности  н агреваем ого  пара, 

ккал/м • ч • °С  [7];
d Nu— определяю щ ий диам етр  в ч и сле  Н уссельта  Nu  [7];

d Eu —  определяю щ ий диам етр  в числе Э й лер а  Ей [7]; 

v — средний удельны й  объем  н агреваем ого  пара, м3/кг; 
v — коэффициент кинематической вязкости  н агреваем ого  

пара, м3/с [7];
Ср —  теплоем кость при постоянном  давлении  д ля  н а гр ев ае

мого пара, к к а л/ к г-°С ;
—  коэффициент трения трубы  д ля  обо гр ев аем ого  пара

17];
П — омываемый периметр по  наруж ной  или  внутренней 

поверхности трубок , м; 
s — шаг труб  по высоте, м; 

t  =  s —  du;
C s— коэффициент формы пучка;

X =  F fe6! H E  +  F J H ,  

гд е  F pe6 —  поверхность ребер, м2;
Е  —  коэффициент эффективности ребра ;

F rjI — поверхность гладки х  тр уб , м 2;
С , п , т , b —  параметры , зависящ ие в каж дом  конкретном  с л у ч а е  

от характера ом ы вания и геом етрии пучка. П р и н и 
маю тся по  м атери алам  проекта  С П П . Д л я  С П П  к о н 
струкции Ц К Т И  С = +  0,2; т — + 0 ,3 5 ; п = 0 ,6 2 ;
b ------ 0,165.

8.3.4. И сходны е данны е д ля  програм м ы  следую щ и е:
—  коэффициенты a, b. С, п, пг, к;
—  коэффициент формы пучка С«;
—  наруж ный диам етр трубы  d H;
—  определяю щ ий диаметр в ч и слах  Nu —  d s u ; Eu —  fiku;
—  коэффициент k, зависящ ий о т  хар актера  ом ы вания; г#учка, 

при поперечном  смы вании k  = 1 ,8  при продольн ом  k = 0 ,4 5 ;
—  среднелогариф м ическая р а зн ость  тем ператур  Л/Ср.л;
—  признак числа  ступеней пром перегрева  г ;
—  р аздели тельн ое  давление, />разд;
—  тем пературны е напоры на вы ходе из 1 и 2-й ступеней  п ром 

перегрева;
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—  тем п ер атур а  о б о гр ев а ем о го  пара на вы ходе  и з  с еп а р а то р а , 
1 и 2-й ступ ен ей  п ром п ерегрева  соответственно  i Cen, fnm и tna;

—  эн та льп и я  о б о гр е в а е м о го  п ар а  на вы ходе и з с еп а р а т о р а , 
1 и 2-й ступ ен ей  п р ом п ер егр ева  соответственно i ceп, «ши, inn;

—  р а сх о д  о б о гр е в а е м о го  пара G;
—  потери  д ав лен и я  о б о гр ев а ем о го  пара в 1 и 2-й ступ ен я х  

п р о м п ер егр ев а теля  А р Пп\, А р Пп2-

8.4. Программа расчета системы регенерации
8.4.1. П р о гр а м м а  «С и с т е м а  реген ер ац и и » п р ед усм а тр и в а ет  

о п р ед елен и е  поверхн остей  н агр ев а  и стоим ости  п о д о гр ев а те лей  
п и тательн ой  воды .

8.4.2. П о в ер х н о сть  н агр ева  подогр евателей  р ассч и ты в ается  о т 
д е л ь н о  д л я  к аж д ой  из трех  зон :

—  снятия  п ерегрева  гр ею щ его  пара;
—  кон ден сац и и ;
—  п ер еох ла ж д ен и я  к он ден сата  грею щ его  пара.

К оэф ф и ц и ен т теп лоп ер ед а ч и  д л я  всех п о д о гр ев а те лей  п рини 
м ался  постоянны м  д л я  одноим енны х зон.

8.4.3. П р и  оп р ед елен и и  стоим ости  систем ы  р еген ер ац и и  все 
у д е л ь н ы е  затр аты  на п о д о гр ев а те ль  относятся  к  1 м 2 п ов ер хн ости  
нагрева .

8.4.4. Д л я  п р о гр ам м ы  задаю тся  с лед ую щ и е  и сход н ы е  д ан н ы е : 

G [m ]  —  р а сх о д  п ара  в  о тбор ;
k im; к *; к ол —  коэф ф ициенты  теп лоп ер едачи  д л я  к а ж д о й  и з зон  

реген ер ати в н ого  теп лообм ен н и ка : сн я ти я  п ер егр ев а  
пара, конденсации , п ер еохлаж ден и я  к о н д ен са та ; 

i [m ]  —  эн та льп и я  п ар а  в о тбор е ;
4 f m ] — эн та льп и я  конденсата  при давлен и и  п а р а  в о тб о р е ; 
h [m ] —  т ем п ер а тур а  п и тательн ой  воды на в ы х о д е  и з п о д о 

гр ев а теля ;
q*[m \  —  эн тальп и я  п и тательн ой  воды  на вы ходе  из п о д о гр е 

в а теля .

8.5. Программа расчета системы охлаждения
8.5.1. П р о гр а м м а  «С и с т е м а  конденсатор— в о д о о х л а д и т е л ь »

предн азн ачен а  д ля  оп р ед елен и я  изм енения за тр ат  на си ст ем у  т е х 
н и ческого  водосн абж ен и я  в зависим ости  от р а сх о д а  пара  в к о н д ен 
сатор . П р и  этом  п р ед п о ла гается , что оптим изация со б с тв е н н о  п а 
р ам етров  систем ы  в одосн абж ен и я  и конденсатора п р ои зв од и тся  на 
сп ец и альн ы х  м о д еля х  [5].

8.5.2. И зм ен ен и е  за тр а т  на систем у техн и ческого  в о д о с н а б ж е 
ния о п р ед еля ется  по м етодике , и злож енной  в Р Т М  24.021.14— 74.

8.5.3. В кач еств е  и сходн ы х  данны х д ля  этой п р о гр а м м ы  н ео б 
ход и м о  за д а т ь  хар ак тери сти ки , представленны е в т а б л .  5.
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Т а б л и ц а  5

Н аименование характеристик О б озн а ч ен и е

Р а сх о д  пара в конденсатор, т/ч о к

К р атн ость  охлаж дения, кг/кг т к

У д ель н а я  паровая нагрузка конденсатора, кг/м2 ■ ч d K

С к ор ость  охлаж даю щ ей  воды  в тр убк ах  конденсатора, м/с w K

У д ель н а я  п лощ адь активной зоны водохранилищ а, м2/сутки/м3 шуд

Н ар уж н ы й  диаметр тр убок  конденсатора, м dn

В нутренний диаметр трубок  конденсатора, м dm\

Тем п ература  охлаж даю щ ей  воды, °С

Э н тальп и я  пара на входе в конденсатор, ккал/кг <з.п

У д ель н а я  плотность орош ения градирни, м3/м2 * ч я
П остоян н ая  составляю щ ая напора ц иркуляц ионны х насосов,

м вод. ст.
^ сист

К П Д  циркуляционны х насосов, привода и трансф орм атора 
собственны х нуж д ijo6nl =  V H дв т*тр.с.н

'^общ

Т ем п ер атур а  конденсации при давлении  пара в конденса
торе, °С

я

П р и м е ч а н и е .  1]ц.н —  К П Д  циркуляц ионны х насосов ; Лэ.дв —  К П Д  э л ек 
трического  двигателя ; т |тр .с.н —  К П Д  трансф орм атора собственны х нуж д.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 К  Р Т М  24 .021 .16— 74 

С п р а во ч н ое

ПРИМЕР РАСЧЕТА 

1. ЗАДАЧА

1.1. В ы бр ать  оп ти м альн ое  разделительное д авлен и е  д л я  т у р б о 
а грегата  электрической  м ощ ностью  500 М В т, р а б о т а ю щ е го  в б ло к е  
с реактором  типа В В Э Р  теплопроизводительностью  1299 Гкал/ч. 
Н а ч а льн ы е  парам етры : ро =  60 кгс/ем2; to =  274,3° С. С тр ук тур н ая  
схем а турбины : Ц В Д  +  Ц С Д 4 -Ц Н Д . Т ем пература  п и тательн ой  
воды 223,3° С. Рассм атри вается  турбина с двухступенчаты м  п аро 
паровым пром перегревом  и предварительной сепарацией  пара.

В  турбине и сп ользован ы  конструктивные реш ения, п р и м ен я е
мые Х Т З  им. С. М . К ирова.

2 . ПОРЯДОК РАСЧЕТА

2.1. Р асч ет  начинается с  вы явления зависимости р а сп о ла га ем о й  
электрической  м ощ ности  турбины  и удельн ого  расход а  т еп ла  от  
Рразд- Д л я  это го  и сп о ль зуется  програм м а совм естного  расч ета  теп 
ловой  схем ы  и проточной части турбины . О сновные и сходны е д а н 
ные д ля  расчета  и сп особ  их задания приведены в т а б л . 1 (о б о 
значения в та бл . 1 соответствую т указанны м в т а б л . 2, 3 и 4 н а 
стоящ его  Р Т М ) .

Т а б л и ц а  1

Адрес Команды и числа Пояснения №
позиции

Числовой материал

1.1
+ ! Ч~ 04 1500 п

1 + + + 01 3000 2

2 + + + 01 8000 г 3
3 + + + 01 5000 тп 4
4 + + + 0 0 0 0 0 0 Л И 5
5 + + + 02 6000 Р\ 0] 6

6 + + + 03 6635 'з (01 7
7 + + + 07 1299 8

10 + + — 02 5000 Уо[Ц 9



Стр. 48

П р одол ж ен и е табл. 1

А д р ес Команды и числа Пояснения
№

ПОЗИЦИИ

1 1 1 + + 4 00 0000 A k l0] 10
1,1

2 + + + 00 1000 rp 11

3 4 4 — 01 1000 dpp 12

2.1 4 4 4 4 01 1000 е А Ч

5 4 4 + 01 1000 « 2[И 2

6 _i_1 4- — 03 7650 g k { 1] 3

7 4 4- 4 01 1000 Ш \Ц 4

10 4 4 4 01 1702 d k [1] 5

1 + 4 — 01 4000 /а Ш 6

2 4 + _Li 00 2290 a a [ 1] 7

3 4 4 + 01 1275 d u \ 11 8

4 4 4 + 02 7300 К и Щ 9

5 4 ~т 4 02 1400 Z u l  11 10

6 + + + 01 7870 p p m 11

7 + 4 + 01 1000 « . p i 12

3.1 4 4 4 01 1000 е3Щ

1 1_г 4-X — 03 2980 g * m 2

2 4 + 4 01 1000 Ш Щ 3

3 4 4 01 1945 d k [ 21 4

4 4 — 01 4000 r k P I 5

5 -j~ I 4 00 2580 a a [ 2] 6

6 4 Л-
j 4 01 1275 dul  21 7

7 -Р 4 4 02 7300 K ,A  21 8

10 4~ 4 -i- 02 1400 Zul  21 9

1 ~1" -4 4- 01 2860 Р р Щ 10

2 1
Т + — 01 2000 /и P I 11

3 4 + -f_ 01 1000 «.[31 12

4 Л 4 4 4 01 1000 «2131

5 4 4_1 •— 03 1280 S*13] 2

6 4 t
"Г 4 01 2000 Ш Щ 3

7 4 4 4 01 2900 rf*[31 4

10 4 4- 4 00 1000 r*[31 5
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П р о д о л ж е н и е  т абл .  1

Адрес Команды и числа Пояснения №
позиции

4.1 1 + + + 00 2140 аа[3] 6

2 + + + 01 2000 d » m 7
3 + + + 02 7300 к . т 8

4 + + + 01 4000 Z„\ 3] 9
5 + + + 00 3410 Р р\ 3] 10

6 + + — 01 2000 Л.13] 11

7 + + + 01 2700 d k W 12

5.1 + + — 01 6000 Рр[4]
1 + + + 00 0000 c m 2

2 + + + 01 1000 с2[Ц 3
3 + + + 01 1400 h 4
4 + + + 00 3960 аа[4) 5
5 + — 06 1658 Pg 6

6 + + + 00 5920 h 7
7 + + — 01 6000 Ркп 8

10 + + + 00 8350 Э К П 9
1 + + 02 2320 hkn 10

2 + + + 00 8100 Э Р П 11

3 -ь 4- 01 3700 Чэ 12

6Л 4 + + + 00 9858
5 + + 4 _ 03 2238 t p v 2

6 + + + 03 8000 tn a \ 3
7 + + + 03 5000 4

10 + + + 01 4700 dtp[ 1] 5
1 + + + 01 5000 d tp d r\  1] 6

2 + : + 01 4800 d t f l  2] 7
3 + + -Ь 01 5000 dt d r  12] 8

4 + + + 01 2700 d tp l 3] 9
5 + + + 01 5000 dtdr[  3] 10

€ + + + 01 3400 dtp\4] 11

7 + + 01 5000 dtdr[A\ 12

7.1 + 4- + 00

1

0000 dtp\b)

4 Заказ 939



Стр. 50

П р од ол ж ен и е  табл. 1

Адрес Команды I4 числа Пояснения позиции

7.1 1 + + + 00 0000 dtdr[5] 2

2 + 4 - 4 - 01 4200 Щ  6 ] 3
3 + + + 01 5000 dtdr[ 6] 4
4 : + + + 01 4900 dtp[ 7] 5
5 : + _i_i + 01 5000 dtdr[7] 6

6 +. + + 01 5200 dtp[ 81 7
7 + + 4“ 01 5500 dtdr\8 ] 8

10 + 4 - — 01 1000 у е Ш 9
1 + + + 01 1000 М 2 ] 10

2 + 4 - — 01 2000 ее 11

3 5 + + — 01 1000 fe 12

8.1 4 + + + 02 2920 Pot
5 4 - + — 01 2500 ge 2

6 + + — 01 4000 ka 3
7 + + — 01 8000 dp\ 4
10 + + + 01 4000 np 5
1 . 4 - + + 03 2600 t02 6

2 4 - + — 01 2500 ia 7
3 + + — 01 3000 ra 8

4 + + — 01 3200 dp2 9
5 : + + 4 ~ 02 1582 dtp\\\] 10

6 ; + + + 01 1000 jpp 11

7 Ч - + 4 - 03 6635 W] 12

9.1 И - 4 - 4 - 01 1000 / =  1 (метка 
в про

грамме)

Ю Л 4 + 4- + 02 1200



C tjt. 51

А др ес Команды  и числа

П р одол ж ен и е  табл. 1

П ояснения №
позиции

Информационные перфокарты к числовому материалу

1.0

1

2

3

4

5

6 

7 

10

1

2

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

00 0000

0001

0002

0003

0004

0005

0006 

0007 

0010 

ООП 

0012 

0013

0000 0546

0547 

0551 

0545 

7075 

7177 

7136 

0453 

7323 

6635 

0354 

0462

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

2.0 4 4 00 0000 0000 7267

5 4 0001 7263 2

6 4 0002 7131 3

7 4 0003 7337 4

10 4 0004 7256 5

1 4 0005 7313 6

2 4 0006 7307 7

3 4 0007 7353 8

4 4 0010 7347 9

5 4 ООП 7363 10

6 4 0012 7251 11

7 4 0013 7270 12

3.0 4 00 0000 0000 7264

1 4 0001 7132 2

2 4 0002 7340 3

3 4 0003 7257 4

4 4 0004 7314 5

5 4 0006 7310 6

6 4 0006 7354 7

7 4 0007 7350 8

4*
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Продолж ение табл. 1

Адрес Команды и числа Пояснения
№

позиции

3.0 10 4 00 0010 0000 7364 9

1 4 ООП 7252 10

2 4 0012 7344 11

3 4 0013 7271 12

4.0 4 4 00 0000 0000 7265

5 4 0001 7133 2

6 4 0002 7341 3

7 4 0003 7260 4

10 4 0004 7315 5

1 4 0005 7311 6

2 4 0006 7355 7

3 4 0007 7351 8

4 4 0010 7365 9

5 4 ООП 7253 10

6 ' 4 0012 7345 11

7 4 0013 7261 12

5.0 4 00 0000 0000 7254

1 ! 4 0001 0446 2

2 4 0002 0447 3

3 4 0003 0406 4

4 4 0004 0342 5

5 4 0005 0457 6

6 4 0006 0405 7

7 4 0007 0440 8

10 4 0010 0444 9

1 4 ООН 0445 10

2 4 0012 0443 11

3 ■ 4 0013 0452 12

6.0 4 4 00 0000 0000 0442

5 4 0001 0434 2

6 4 0002 0460 3

7 4 0003 0461 4



Стр. 53

Продолж ение табл. 1

Адрес Команды и числа Пояснения №
позиции

6.0 10 4 00 0004 6613 5

1 4 0005 6600 6

2 4 0006 6614 7

3 4 0007 6601 8

4 4 0010 6615 9

5 4 ООП 6602 10

6 4 0012 6616 11

7 4 0013 6603 12

7.0 4 00 0000 0000 6617

1 4 0001 6604 2

2 4 0002 6620 3

3 4 0003 6605 4

4 4 0004 6621 5

5 4 0005 6606 6

6 4 0006 6622 7

7 4 0007 6607 8

10 4 0010 7246 9

1 4 ООН 7247 10

2 4 0012 0346 11

3 4 0013 0347 12

8.0 4 4 00 0000 0000 0417

5 4 0001 0350 2
6 4 0002 0351 3

7 4 0003 0455 4

10 4 0004 0561 5

1 4 0005 0451 6

2 4 0006 0353 7
3 4 0007 0352 8
4 4 0010 0456 9

5 4 ООП 6625 10
6 4 0012 0563 11
7 4 0013 7333 12



Стр. 54

П р о д о л ж е н и е  табл . 1

Адрес Команды и числа Пояснения №
позиции

9.0 4 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0553

10 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7251

В т а б л . 2 приведен пример выдачи на печать характеристик  
варианта  (исходны х данны х и р езу льта то в  сч ета ) прим енительно  
к вари ан ту с рра3д = 5  кге/см2.

Н а  черт. 1 представлена п олученная  на основе расчета  серии

Зависимость удельного расхода тепла по машинному 
залу от разделительного давления

мал

Черт. 1

вариантов  зависимость q* ™ / (р Разд) при Q p= 1 2 9 9  Гк а л/ ч = соп з1  

и /n.B:=223 ,30C = c o n s i
2.2. Н а  следую щ ем  этапе расчета с л е д у е т  выявить зависим ость 

за тр ат  на с еп ар а тор - промп ер егр ев атель  от р азд  ел  и т е л  ьн ого  д а в ле 
ния.

П оверхн ость  нагрева  сеп аратора -п ром п ерегревателя  в зависи
мости  о т  раздели тельн ого  давления  оп р ед еля ется  с пом ощ ью  п ро 
грам м ы  расчета пром еж уточной  систем ы  (ом . разд. 8.3 Р Т М ) .

П р и м ер  задания исходны х данны х д ля  указанной  програм м ы  
прим енительно  к p vаз д ~ б  кгс/см2 приведен в та бл . 3.

О бозначения  табл . 3 соответствую т обозначениям , данны м в 
р а зд е л е  8.3 настоящ его Р Т М .
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Исходные данные 'Г а п .т ц а  ■_>

и н ф . п / к  
t o

ч / м
1.1

И н ф . п / к  
Т2.0

ч/м
2.1
Инф. п/к

5.0

ч/м
5.1

Uhw. п/к 
1 0

ч/м
НА

инф. п/к
5.0
ч/м
5.1

0 « 116 «00 0000 0000 0 5*6 0 «122 «00 0004 е о о о 70 7 9 0 6126 «06 0010 00 00 7323
0 «117 «00 0001 0000 0 *4 7 0 <123 «00 0009 0 000 7177 0 6127 *00 0011 0000 6633
0 6 t 2 o *00 0002 0000 0391 0 « 12* «00 0006 0 000 7136 0 6130 «00 00 12 0000 0 3 34
0 «121 «00 0 003 0000 0 34 5 0 *123 400 0007 0 0 0 0 0«5Э 0 6131 «66 001 э 0000 0*62

t t . 1900О0 0 0 **О*
« . . З о 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1

♦ .  0 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1
4 .  9 0 0 0 00 0 0 * 4 0 1

4* О 0 0 0 0 0 0 0 « . 0 0  { * * ( 3 9 0 0 0 0 * 4 0 3
*л <ОО6О0О«»4О2 4;  i * * » o e o o « » o r

4 »  З ф  OQ 0 0  О  О  * * Q  2
♦ « oobooeoow -oo

6 t f t l *  *00  OodO 0000 7267  
О « И »  ооО 0 001  0000  7 263  
0 * 120  4рО 0 002  0 000  7131  
0 « 121  *00  0 0 05  0000  7337

О «122 *00 ООО* 0000 1230 
О * 123  *00 0 005  0 00 0  1 313  
О « 12 *  *00 0 0««  0 000  7307  
О 0 1 2 9  *00  0007  0 00 0  т 393

о 0 126  *00 ООЮ 0000 73*7  
О 0 127  *00 ООН 0000 7363  
Q 0130 *00 0012 0000 7231  
О 0.13.1 *00 00 13 0000 7270

+А 1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  
0 ,  1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1

4* 7 « 5 0 0 0 О0 * - 0 3  
4 .  1 0 0 0 0 0 00 * * 0 1

«С 1 7 0 2 0 0 0 0 * 4 0 1
4*. *0000000*.01

4# .22000000**00 
♦ 1 2 7 9 0 0 0 0* 4 0 1

7 3 0 0 0 0 0 0 * 4 0 2
1 * 0 0 0 0 0 0 * 4 0 2

О 0 1 1 *  * 0 0  0 000  0 000  720*  
0 « 117  *00  *00 1  0 00 0  7132  
0 « 12 0  *00 0 0 0 2  0 000  73*0  
О « 121  *00 0 0 0 3  0 000  7297

О <122 * 00  0 00*  000 0  731*  
О <123  *00 <005 0 0 0 0  7310  
О <12* *00 ОО0< 0000 799* 
О « 12 5  *00 0 0 0 7  0 00 0  7300

о 6126  *60 0010 0000 736*  
О 6127 *00 ООН 0000  7232  
О <130 *00 0012  0000 73**  

,0 6131 *0 0 OOU 0000 7271

« •  1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  
t .  2*000000*>03

♦ ,  1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  
4 .  1 7 * 9 00 0 0 * * 0 1

4 *  * 0 0 0 0 0 0 0 * . 0 1  
4 ?  2 9 0 0 0 0 0 0 * . 0 0

♦ ,  1 2 7 3 0 0 0 0 * * 0 1  4 .  1 * 0 0 0 0 0 0 * 4 0 2
4 ,  7 3 0 0 0 0 0 0 * 4 0 2  ♦ ,  2 0 6 0 0 0 0 0* 4 0 1

О < Н <  * 0 0  0 00 0  0 0 00  72«9  
0 « 1 1 7  * 00  0001  0 0 0 0  7133  
О 0120  *00  0 00 2  0 000  73*1  
О <121 *00  0 0 0 3  0 0 00  7 2 б 0

0 <122 «00 000 *  0 00 0  7519  
О « 123  «00 000 3  0 0 0 0  7 3 Ц  
О « 12*  *00 0 000  0 000  7399  
О * 12 9  400  0007  0 00 0  7991

О 6 126  *00 0016 0000 7363  
О 6127  *00 ООН Q000 7233  
О 6130 *00 0012  0006  73*9  
О 6131 *00 0 013  0000  7261

О 6132  000 0000 0600  0000

♦ 4 9 09 79 9 9 9 ** 0 1
♦ .  io o o o o o o * - o 1

4* 0 0 0 00 0 00 * * 0 0

О 6132 000 0000 0000 0000

4» 7.8700000*401  
4 .  1 00 00 00 0 *4 01

4 ,  0 0 0 0 0 0 0 0 * - 0 0

О 6132 000 0000  0000 0000

4* 2 0 00 00 0 0* * 01  
4 ,  1 0 00 0 00 0 *4 01

4 ,  0 0 0 0 0 0 0 0 4 * 0 0

О 6132 000 0000 0000 0000

4* 1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  *1  2 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  4$ 7 7 7 * 7 7 * 7 * 4 0 1  2 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  4 ,  * 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  ♦ *  *  О  О  0 0 0 0 0 * * 0 1

♦  .  1 2 « 0 О 0 О О * - О 3  4 # .2*000000*4601 f t  1 1 * 0 0 0 0 0 * . 0 0  ♦ #  7 3 * 0 0 0 0 0 * 4 0 2  4 »  3 * 1 0 0 0 0 0 * * 0 0  ♦ .  2 Т о  0 0 0  О  0 • *  О  1

4 ,  0 0 0 0 0 0 0 0 » - С 9

0 0 110  *оО 0 0 0 0  0600  7 29 *  
О « 117  * 0 0  0001  0 000  0 * *6  
0 * 1*0  «00  0 0 0 2  0 000  0 **7  
О «121  *«0  0 0 0 3  000 0  0 * 0 6

О <122 *00 0001 0000 03#| 
О <123  *00  0003  0 00 0  0*97  
0 <124  *О0 0ОО< 0 00 0  0 * 0 3  
0 <123  *00  0 00 7  ф00О 0**0

О * 12 6  «00 0010 0000 О*** 
О 6127  «00 0011 0000 0**3  
О 6130  «00 0 012  0000  0**3  
О «131 *00 0 013  0000  0**2

О 6132 000 0000  0000 0001

t .  б р о е « о о о * - о 1 
4 .  0 о 0 0 0 0 « 0 * - 0 0

♦ .  1 0 0 0 0 0 0 0 * 4 0 1  
4 .  1 * 0 0 0 00 0 * 4 01

4? 3 9 6 0 0 0 0 0 * . 0 0  
♦7 1 А 3 8 0 0 0 0 * . 0 «

♦{* 3 * 2 0 0 0 0 0* 4 0 0  
♦ ,  6 0 0 0 0 0 0 0 * - 0 1

4 .  8 3 3 0 0 0 0 0 * 4 0 0  
4 ,  2 3200 0 00*40  2

4 ,  8 1 0 00 0 00 * 4 0 0  
♦ .  37000000**01

4 ,  0 0 0 0 0 0 0 0* * 00



Стр.  ftti

П родолж ение т а бл . 2

Инср.  п / к
6.0

ч / м
6.1

U n a ) ,  п / к
7.0

о M U  *QO о о о о
О 4117 *00 0001 
О н « 0  400 0002 
о М * 1  А о о 0003

7* 9 »5 в 0 о0 0 | **0 0  
2 г 3 8 0 о 0 0 « * 0 3

о о о о 0 442 0
оооо 0 434 0
о о о о 0 460 0
о о о о 0461 О

7 « 40000000*703
7 , 50ОООООО**ОЗ

6 1 2 2
6123
4124
6123

* 0 °  0 0 0 6  00(  
600 0 0 0 7  00(

7* 6700 0 000 « 4 0 X 
♦ » 30 00 0 0 00<1401

6 6 1 3  0 6 * 2в
б б о °  ° 5 } * 7
6616  0 6130
6 6 0 1  0 6 1 3 1

* " 4 6 0 0  0 0 0 0  * 4 d 1 
I *  3 0 0 0 0 0 0 0 * 4 01

*°° 0010 0000 6613 
600 ООП 0000 640 2 
600 0012 0000 6616 
600 0013 0000 6603

6* *7000000*701 
3 0 0 0 0 0 0 0 « * 0 I

о 6 1 3 2  о О О

+♦  3 4 0 0 0 0 0 0 * * 0 1  
7.  30000000**01

о о о о  0000 0000

7* 0 0 0 0 0 0 0 0 * - 0 0

О 6 1 1 6  4 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0  6 6 l 7
О 6117 4 о О О о О 1 0 00 0 6604
о 6120 4 О О О О Q 2 0000 6620
О 6121 4 о о 0 00 3 0000 6 6 о 3

б 6 123 4 О 0 0003 0000 6606 
о 6124 400 0006 0000 6622 
о 6125 400 0007 0000 660?

о 6 1 2 6  4о О 
О 6 1 2 7  400 
О 6 1 3 |  400 
О 6 131  4 | •

oolo 0000 7246
ООН 0000 7247
0012 0000 0346
0013 0000 0347

О 6132 О О О 000Q 0 0 00 0000

(//Л/ ♦ * О О О О 0 о 0 0 ^ , 0 0  4*  4 2 q QOOOO»7Q1 4V 4 3 0 0 0 0 0 0 *  *01  4 3 2 0 0 0 0 0 0 * 7 0 1  7 *  1 О О • 0 + 4 1 » - О 1 4 *  2 о о 0 0 0 0 0 * " 0 1  7* 0 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0
7 J  7* ОООООООО^-ОО 4 . 5 000  00 0 0 * ^ 0 1  »ч 30 ООО о 00 * + р 1 4 , 3 0 0 0 0 0  0 0 * * Н  4» 1 о 0 0 0 о 0 1 * 7 0 1  4 ,  1 О О 0 0 0 0 0 * “ 0 1_____

U мер. п / к
8.0

ч / м
8.1

О 6 Ц  6 4 00 ОООО оооо 0417 
О 611? 40 0 0QОI ОООО 0350 
О 6120 4 о О ОQ02 ОООО 0 *31  
О 6 121  4оо 0003  о О О'О 0433

♦* 2920 0 0 00»о+02
4 ,  2 4 9 9 9 9 9 9 * . с 1

О 4122 400 0004 ОООО оЗб!  
О 4123 400 0003 0 0 0 о 0431 
О 6124 400 0006 ОООО 0333 
О 4125 400 0007 Q О О 0 0332

О 6 126 400 О 0 10 ОООО 0436 
О <3 127 40 0 ООП ОООО 6625 
О 6130 400 0012 ОООО 036Э 
О 6131 400 0013 ОООО 7333

О 6 132  000  ОООО ОООО о о о о

♦ * 40000000*-01
♦ , 40000000**01

40000000**01 
4,  26000000**03

-К 2 4 9 9 9 9 9 9 * 4 )1  
4,  30000000*4) 1

7* 32000000»- 01 
7 ♦ 13020000*^02

7* 10000000*701 
♦ • 663300 0 0 * 7 f l 1

7 + 04000000**00

U n ip . п/к

0.0

ч/м
0.1

l i m p .  п / к
по измене пи №

С р а )д

ч/м инср п/к 
по изменению

^рп-13

0 « П 6 40 0 оооо о о о о 0 533 0 6 1 2 2 400 0 004 о о о о оооо 0 6 1 2 6 400 ОООО о о о о о о о о
0 6 1 1 7 4 0 0 оооо о о о о ОООО 0 6 1 2 3 400 о ооо о о о о GO 0 0 0 6 1 2 7 400 оооо о о о о о о о о
0 6 120 4 о 0 оооо о ооо о о о о  о 6 1 2 4 600 оооо о о о о 0 0 0 0 0 6130 4о 0 ОООО о о о о о о о о
0 6 1 2 1 4 0 0 оооо о ооо о о о о  0 6 1 2 5 400 о ооо о о о о оооо 0 6 131 400 о о о о о о о о о о о о

«►
7* 1 0 0 0 0 0 0 О« + 0 1 7 [ ОООООООО*«Оо

♦
4 * C) 0000000*f . 00 t . v о о о о о о о о » « 1) о 7 . ОООООООО*" 00

7 . о о о о о о о о * - 0  0 7 . 0 0 0 0 0 0 о о * - о  0 4 » о о о о о о о о * ' *00 ♦ ? . ОООООООО* *40 7» о о о о о о о о * - 00

0 6 1 1 6 4 0 0 оооо о ооо 72 51 0 6 122 ооо оооо о о о о оооо 0 6 1 2 6 ООО оооо о ооо о о о о
0 6 1 1 7 ООО оооо о о о о ОООО 0 6 1 2 3 5оо о ооо о о о о оооо 0 6 ) 2 7 ООО о о о о о о о о 00 0 4
0 6 1 2 0 ООО 0 0 о 0 о ооо о о о о  о 6 1 2 4 ООО 0 0 00 о о о о оооо 0 6130 ООО оооо о о о о о о о о
0 6121 ООО 0 0 0 0 о о о о о о о о  о 6123 ООО о ооо оооо о ооо 0 6131 0 1 6 ОООО 1 3 6 2 ООО»

♦ д з о о о о о о о * * е 1 7 , ОООООООО* *00 *• 0 0 0 0 0 0 0 0 м *00 +* о о о о о о о о » " 00 ь о о о о о о о о * - 00
7, ОоОООоОО » - 0 0 7 . ОООООООО*-00 7 Г 6 0 0 0 0 0 0 0 м - 0 0 7 ■ 1 о о о о о о о о  * - 0 0 7» о о о е о о о о * - 00

О 6132 000 ОООО ОООО ООО о

4 *  о о о о о о о о * • 0 0  ♦ + . 0 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0
+♦ 0 0 0 0 0 0 0 0 * * 0 0

О 6 1 3 2  0 0 0  о о о о  ОООО оооо

7 ♦ 00000000**00 7 *• 00000000**00
7 ,  о о о о о о о о * * 0 0



Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а

Ц8Д Признак начат счета цилиндра

4ф ОО®*ОО®0»-ОО 9 .  0 0 0 0 ®®0 0 » - 0 0 \  + ,  . S 4000000 » + 0 2 P,4M*4 *® 350000«**03ё,  Л+ 4 1 4 1 4 3 3 о 4 » + 0 1 S# 4 , . 4 5 3 ? 3 о 9 7 » - 0 2 ¥ л + ’
. »- *  *  *» _______ »-> » \  - V *-з  *  " • 3 * » . з  » -,  в- 3  •

I

t *гз
01
= е

- 4 , , 1 0  09 0 0 0 0 » + 0 1
• . , в » 3 *

_♦ |  2 fl0 0 0 o 0 0 » * 0 1

• ,  0 . 3  *

♦1 з о о е о о в О в о о 1
• t о— 3 •

4 4 4 р 0 00 | ) С 0 » *  51
" О ,  в - 9  *

•  ’  3 ( ) 0 0 0 0 0 0 »  + 01 :
• , » *  3 4 j

• .  , 40 О О 0OfiOм + 0 1
в - 3  в

__  ♦ ,  Те® 0OflO® в-*® 1
•| " * 5 *1 

__  f ,  *0вО»О0Ов+91 *Ц

” !0 1  * 4♦ # 9 0 0 0 0 0 0 ® в * 01 
в»  В . З  »

♦ .  » о ® о е » ® 9 » + ® г  5

* 4  в - 3

♦Г 11вв08®®«*02 I * .  4363*Т22»»®®

П р т ш т т Ц ................... . „ У

■*4 1004*4^3 —  00 
« .  3 о

> ,  1 1 6 3 0 0  6 6 в - о  О
— ,  ч  ■  3  *

♦ *' 1 3 в 4 3 1 » 1 « -0 0
» -  3 *

♦  1  4  7 2  3 1  4  З в - 0  О
W - ,  к - 3  »

» '  1 7 в э * 0 ? 1 » - 0 0  
« - 3  *

1 9 б 3 4 * 3 3 « г О о  
« ,  — 3  *

♦ .  2 3 3 4 о 5 * 7 » - о п  I
- з  * §

I
♦ , 2 Т*3 4® ® 1 В*® ® «• 

в - J  * «

•fi  44085о13в+02
»? »-з *
.♦£ 3»»20г33в*02
. V  * - э  *

+ . 2929вв03в*02 
« - 3  *

• [ .

♦ . 3 223245( 1  »*0 0 а
" - s  * g ;

♦ 3 * 4 2  744 6 « - ® 0  cS
—  5  * ' «

г 3 7 0 4 5 1 4 в * 0 2  s  
» « 3  * 1

____________________ I

•  •3 « 5

♦ » . 1 3 4 3 0 4 0 1 0 * 0 2  ™

•  -Э » а
в.

♦ .  1 2 3 » 4 1 0 7 * * 0 2  ?  
С  В - 3  «

♦у  * * 1 * 1 0 Т3в*01 |
" .  » . j  * 2

, * 2  * 9 1 6 4 9 ® 7 в + ® 1  |
в . 3 • * *»

♦ v  ^ 2 * 9 9 3 7 2 я + 0 1

И

ЦСД

4б*3#083в*03

♦Г 7 j 2 3 » e » * B * ® 3

♦ Г 0 2 04014*в + 0 О

*1 00000090»-®® 
» - 3  я

♦л 12000000 »+02
—, в— 3 *

!*» 130000®0в+02 
— в » — 3 »

♦ ,  в т671232»+00

•  t c СП 

- ,  1яя1 

4 0 0  
ч д д

- Л ® .

В- 3

в - 3  *

в »  3  * ■  

в - 3  *  

в - 3  *

0 .

>■: .
» с

в - з

9в + о 1 
в -3  «

65527701В+ОЗ ♦ » ®б264767в+00 я . . 336 23 17 9В -0 1
в -3  • * » в -3 » “  I в-3 *

64730240 » *03 ♦* *4149^вЗв+00 , 3391 41 94В-01.
я -  3 » “  i в-3 » ”* • в -3 •

43932580В+03 4234704 5»+  0 0 70683934В-О1
в-3  • • • в .З  * * « в-3 *

43149771В+03 61 127о 99 в + 00 646220 6 4 Я - 0 1 S
в - 3  в - ♦ в -3 * *♦ в-3J =ЗГ

42440946В+03 40069Г07»+00 06937568В-О1 ^
в -3  в * • в -3  « в-3

С

6 1 7j  3 4 75в +0 3 -♦* 790 4643  9в + 0 0 .♦ + 1о73404бв-ОС 5 -
в - 3  в • 1 * | ♦ в-3 * §

«5в?
609790®9в*03 79043473В+00 с Л . ’ 11 6 913 3 3 »-0 о g -

в - 3  * "  « « - 3  « |
С»

в-3 *
'■а

40 2 33910 в + 0 3 У * 7447О610В+ОО 9 * . 12358322В-О0 § -
в -3  » Т * в -3 * g *♦ в-3 « .а

39936124В+03 ? . ♦ I 7 7 t 3 f f o e « 400 § 1 3 з , 9 Зов* 'О0  S -
в -  3 *  * в -3  * * * * В-3

а
39423026 » *03  « А * 7 7 3 2 4 9 44в+ 0 0 , * . 14104480В- 00 ? •

в - 3  «  й 9- « в -3 * • - * » • *  Д
Н

S8J20144B+03 «
>Л ч

77077^71«4>е0
'  1

14607510 » -00
в - 3  < ** « в -3 » * - 3  *

ООООООООВ-ОО
ф 04» 3

♦ .  3 4 4 3 1 ® ! ® * * » ° ,  
и - 3  f

*  ♦

4 , 5 0 9 1 0 4 5 О » * ® 0 ,

+ ?  1 3 0 в в 4 2 7 в  +  0 3  f c c „

♦ С  2 3 O O 7 0 3 4 B + O 3  ? д р я я (

♦ ' I  2 4 3 1 2 5 0 1 B  +  O 3  у л л п я

+ {  3  7 0 7 2  3  4 0 В -  О  О УЗ. потеря KbT}A j й
♦ ;  43ОООО®0в+О1 7 1 2 3 5 S 3 4 B + 0 3
-V в - 3  « «.  в - 3  «

♦ »  36070312В+01 * 4
в-3 *

4 »  206 02 0 25 »+ 0 l  * ,
в . з  *

70103903В+03 
в-3  «

+ ,  17402306 »*01
в - 3  •

♦ , 9о 3Ю бв 6 »+00
в.З  «

6  9  0 2  7 1  6  5  »  ♦ О 3
в -3  *  *•

♦ ,  8 6 5 3 9 9 Й 2 » * 0 0
в - 3  •

+  , .  о о о о о о о о « * о о  
. —  3  •

+,  ООООООООВ-ОО
в - 3  *

+ ,  о о о о о о о о » * о о
в - 3  »

7
цСА .3 * ♦ " 6213О630В+ОО Уд. потеря &Кс,А/&

iM i’Hin■ ma6.i. J

ООООООООВ-ОО 

8 2 2 2 0 8 0 3 В + 0 1  

7 9 7 5 5 J 7 1 B + 0 1  

7 7 70 3 9 4 7 В + О 1  

, 7 6 2 8 0 8 9 1 В  + 0 1 

7 4 9 9 2 3 2 3 » + 0 1  

7 3 7 j 7 g 8 o » + 0 1  

7 2 4 3 7 6 4 2 В + 0 1  

7 3 5 1 8 в З З * + 0 1  

. 7 i  7 7 0 4 4  7 в  +  о  j  

. 71 1 0*7 3 0 »  * О 1 

7 0 4 4 8 2 4 8 » + 0 1

ООООООООВ-ОО 

1 1 Эоо 3 32В + 0 2

1 0 7 * « З Т 5 » + 0 7



£ l E ^ 5 8

ж _ _

Продолж ение табл. 2

* t  O o O O O O O O t e - O O  
■ .  К . З  Я

Предпоследняя
с т у п е н ь

*4 1+000000 «+02
• , it - 3 ft

♦  l 5 0 0 0 0 Q O » t 0 2
«► „ it-3 ft

♦, # 1  6 0  О  О О  0 0  *  +  0  2
-  .  f t -  3  *

1  7  О  0  0  О  0  0  i t  ♦  0  2  
it-3 ft

у

I *
§ i
8 L

I
I

-3

s
' I
I

♦ ,  100 0000 0 »+0 l
*  ,  » - 3  *

*1 2o0 0 0 0 0 0 » + 0 t 1 Soo0000«702
» - 3  X s

♦ J  3 f l 0 0 0 0 0 0 » + 0 l  M
4 - Э  » (

♦ ,  + 0 0 0 0 0 0 0 » * 0 1 " g
— . .» 1 мСз

i
t rft-3 ft

ЛС
* '  «у»

• +* 6 o o o o o o o » + o i  =>
- 3  * g

. 4 ,  7 o 0 0 0 0 0 0 w + 0 1  § - ♦ .  3 0 0 0 0 0 0 0 » + 0 1  «
-  ■ t  -  f t - 3 *
* •  * . 3  » «  -

el
♦ ,  8 o o o o o o o » + o i  ^
* •  » - 3  »

+ , ooooooo o* -oo
« - 3  »

♦ .  3 + 3 6 0 6 0 2 4 - 0 0
. .  4 - 3  •

t .  4 6 8 9 2 9 8 2 4 - 0 0  
4 . 3  *

♦ . 661715324*00
. .  4 . 3  •

♦ ,  i 0 2 + 9 9 9 8 " * 0 i  
* - 3  *

* ,  1 7 0 0 0 0 0 0 4 + 0 2
4 - 3  »

4 - 3  »

1 4 0 0 0 0 0 0 4 + 0 2  
4 . 3  *

1 2 0 0 0 0 0 0 4 * 0 2  |

« . 3  » 5 [ - .  " " 3  % )
t b

♦ »  З о 0 0 0 0 0 0 «  +  0 1  § - . ♦ . *  1 0 0 0 0 0  0 0  4  +  0  2  S J

♦ V  2 7 + 5 6 0 0 0 4 + 0 1
* ' i  4 . 3  *

♦ .  1737*3004*01
* « 4 . 3 *

♦+ 10490 136 » ♦ о 1 
- T. 4 .3  *

* i  6 0 0 1 7 3 1 0 4 + 0 0  
- ?  4 . 3  «

•
♦ f  3 3 1 4 6 9 3 0 4 - 0 0  
« V  4 . 3  »

> 9  401390364 + 02 
*  4 - 3  *

.♦» 6 *199*084+02  
•>' » - 3  *

* 1  9 3 2 8 + 5 4 8 4 * 0 2  , 

•> 4 - 3  * !

+ “ *91077304-03 
» - 3  6t  •

+ ~  * 7 0 5 3 9 3 2 4 + 0 3
_ *  4 . 3  •«

+ '  * 5 0 0 6 3 4 4 4 + 0 3  
4 . 3  »

4 ,  1 7 7 2 2 1 1 4 « + 0 1  
« - 3  *

9 *  8 9 * 0 3 5 0 3 4 * 0 0  
. +  4 - 3  *

4 »  8 9 8 9 8 * 4 1 4 + 0 0  
-1 4 . 3  *

+  6 3 0 5 8 0 0 8 4  +  0 ) 3  ♦ +  8 6 1 5 5 6 9 9 4  +  0 0
_ *  4 - 3  *  4 - 3  *

* 1 1 3 o 4 0 2 " * 0 3  + »  * 3 1 0 7 8 4 2 4 + 0 0
_  4 . 3  »  4 . 3  *

+ • «  1 1 0 2 7 3 3 2 4 + 0 3

. 3  » < §

+ '  9 3 2 8 4 3 4 8 4 * 0 2  &
4 . 3  « ' r§

*V 4 . 3

. ♦ *  1  3 3 7 3 5 3 3 4  +  0  3
4 . 3  •

+ '  1 3 3 7 3 3 3 3 4 * 0 3  i

♦ '  7 0 0 0 0 0 0 0 4 + 0 1  + «  1 3 9 9 8 7 * 6 4 + 0 3
+• 4.3 -  -  -  о4 . 3

o a
+ *  1 8 4 2 8 8 0 1 4 + 0 3  r f

4 - 3

+ „  6 4 1 9 9 4 0 8 4 + 0 2  
"  4 - 3  *

♦ '  1 1 0 2 7 3 3 2 4 + 0 3  £

4 - 3  *

♦ .  9 7 9 6 1 7 6 2 4 + 0 2  S
4 - 3  1

■ » d

+ ,  4 4 6 6 3 1 7 4 4 + 0 2  
4 - 3  *

9 ,  6 8 7 8 6 7 6 2 4  + 02 =
« о  * 5

9  + 0 0  0 0  0 0  0  0  4 * 0  0 

7 ,  • - >  •

9 .  0 0 0 0 0 0 0 0 4 * 0 0  

- » *

t ,  0 0 0 0 0 0 0 0 4 - 0 0  
4 - 3  *

и , 4 в 9 в 3 1 0 0 » ' 0 2  
4 - 3  »

♦ i  2 8 8 3 4 6 8 0 4 - 0 1  
т  +  * - 3  *

+ ,  6 * 1 9 9 4 0 8 4 + 0 2  
-  4 - 3  4

9 .  0 3 2 e 9 8 4 8 4 9 0 2  
,  4 - 3  *

S j  -
9 +  1 1 0 2 7 3 3 2 4 * 0 3  ,  

■ 4 - 3  4

4-3 * .

♦ '  138355534 + 0 3
4 - 3  «  a

« 6

+ . 18*288014 + 03 2.9+ 16431 7314 + 03
4 . 3 - » | - * .  » - 3  *cS

f !  203404874 + 01 • 18895j 764+03
4 - 3  »  *

8
4; .  1 3 3 7 3 5 3 3 4 9 0 1  4 *  

4 - 3  *

# * 3  *  < y
• CO c t

3 0 0 0 0 0 0 0 4 + 0 1  ' ' I * -  2 0  3 * 6  4 8 7  »  + 0 3 - M 9  -  2 2 » H  4 4 0 » + 0 l  H *  + 7 1 0 3 0 0 0 * 4 + 0  3
4 . 3  * - - -  4 - 3  *  • »  4 . 3

4« 1 1 3 03 9 4 - 44  + 03 4 -

• *3 * i \
9 ,  1 3 3 7 3 3 5 3 4  + 03 ' f  .9+ 4 9 9 8 7 4 6 4 4 0 3  , 

4 - 3  * | T > ' " * J « -

4» 1 8 4 2 8 8 0 1 4 + 0 3  ^  
4 -  3 •

4* 0 0 0 0 0 0 0 8 « - 0 0  

4» 2 0 » 3 7 7 8 3 « + 0 2  

4+ 2 0 4 7 6 0 7 8 4 + 0 2  

4* 1 9 4 8 2 7 3 8 4 + 0 2  

4 » , 1 * 0 7 6 6 3 7 4 + 0 2  

4 ,  6 3 8 * 4 5 8 3 4 + 0 2  

* t  9 2 *1 «8734+02 

.♦* . 1 0 * 8 1 4 5 2 4 4 0 3  

.9* , 1 3 2 * 8 5 * 1 4 4 8 3  

,4* 1 3 7 8 7 * 5 8 4  + 03  

4+ . 1 б 1 3 3 г 3 в 4 + р 3

. 4 ,  2 o 5 4 8 4 8 7 4 + 0 j  ♦ ,  2 0 1 4 4 3 8 7 4  + 0 J
4 - 3

4 - 3  »
4 - 3  *

* 2 9 1 1 4 4f l »+0 3
- t  » * 3  *

4," 2 7 1 2 9 8 * 0 4 + 0 3

2*641 032M+03 min At парогенератора
i  9 * i 5 0 9 3 4 * 0 2  + »  1 7 ? 3 3 6  +  8 4 - n 2  ♦ «  * 9 8 7 6 2 3 7 4 - 0 3  + ,  1  2 8 0 0 0 0 0 » “ 0 3
1 8 7 3 3 * 2 8 4 - 0 2  4 »  1 * 6 4 2 4 1 2 4 - 0 2  ♦ *  * * 9 8 2 4 8 1 4 - 0 3  ♦ »  1 2 8 0 0 0 0 0 4 - 0 3

I 8753 + 2$4-02 ♦+ 1432229*4-0 2 i t S f l * " 2 1 Sя ! SS " “ S?
17733*484-02 ♦ *  I3 *89g9g4 .02  ♦ ,  ‘ 17505234-03 4, 128000004-03
l77336+8»-02  *9949+924-03 *• 12800000* * 0 3 » •  128000004-03

5 6 5 * 4 3 6 2 «  + 0 3 ^ ИЛ*>Г 81 185 : 8 2 » . О Н  1 1 79 5 2 7 7 440 2 » 2 2 19 2 3 50 4+ 0 2 V} +? * 3 0 0 *6 8 7 4 + 0 Oli/C. 9 , 3 34 3*0 4 *4 + 0 Q a , 0

5° 56'  B-J . 3 » . J  t> - ,  4 - 3  # F * .  4-3 * * ,  4-3 6 Smnehiu. crty/ttHu

7 .  2 3 C 2 1 i 2 l » » 0 2  ♦
♦+ 2 2 1 4 0 7 0 0 4 . 0 2  ♦
♦» 2 * 1 4 0  j o 0 * , - 0 2  ♦
♦+ 2 * 1 * 0 . 0 0 4 - 0 2  ♦

1 964  So 9 3 4 - 0  2 ♦

Последняя Г  ♦' Во 2 7 i o 2 9
с т у п е н ь

4 ,  12*0 000 0 * “ 0 3 *9
4 ,  1 2 8 0 0 0 0 0 4 * 0 3  ♦+ * > * 3 8 3 3 * 4 + в З
4 4 } 2 8 0 0 0 0 0 “ " 0 3  
4+ 1 2 8 0 0 0 0 0  4 . »  03  
♦ + 12 8 0 0 0 0 0  * "0  3

9 4  +  007,
•  - 3  * ч  ,

♦ .  * 6 0 5 2 7 6 3 4 + 0 0 » .  1 ц н д
»t •  3 ft ♦ ♦

1 Ч Н Л  / л
1 3 3  + 50 704 + 02 & 1 Ь с г  / б
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Т а блица  3

А д р е с Команды  и числа П ояснения
№

позиции

1 + + 4 00 1650 b

1 + + + 00 6400 п 2

2 -г + + 00 3500 т 3

3 + + + 00 0000 С 4

4 - f + -I- 00 9000 а 5

5 + — 02 2200 Я 6

6 + + + 01 2760 / 7

7 + + + 01 1800 к 8

10 + + — 01 1800 rfNu 9

1 + + — 01 1800 d E u 10

2 + + — 01 1800 11

3 + + + 01 1000 % 12

2 4 + "Г + 00 7500 *Aml

3 + + + 01 j 2000 Z

4 4 + м 4- 01 5000 Т^разд

5 + + + 02 2250 А Анн
1 + + + 02 1500 Л/пп

6 4 + + + 03 1500 Аеп

5 + + + 03 2140 Анн

6 + + + 03 2600 Ат

7 + + + 03 6505 *ееп

1 4- + + 03 6893 Ami
2 + + + 03 7124 *лн

8 4 + + 04 2188
<7 нагреваем ого  

пара

9 + + — 01 2000 А А ии

1 -I- + — 01 2000 &рп П2



Таблица 4

Печать  р е зу ль т а то в

1650 0 000 ю - 0 Q Ь + . 35000000 » “ 00|П * . 9 0 0 0 0 0 0 0 ю + о 0 d *• f 27600000  to-fO I f  ♦ , 1 8 0 0 0 0 0 0 w - 0 l d nri + *
ю—З * - t Л -  3 * -  • к - 3 * -  t to - 3 »  -  , 10-З  *

6 0 0 0 о о 0 . »♦  ООП ♦ , 2 0 0 0 0 0 0 0 ’в- 0 0 с + * 2200000Dw-Q2<JT ♦ . 1воо 0 0 0 0 «  + 0 1 |с 1 8 0 0 0 0 0 0 w - 0 l d 3n ♦ .
ю — З « №-3 * -  * to -  3 * W - 3 ft - % Ю. J ft ** *

2 0 0 0 0 0 0 0 » + 0 1Z ю-З * ю-З • ♦ # 2 6 0 0 0 0 0 0  «  *03 t nn ♦ . 68^30000to *0  3lwni ♦ ,
ц> -  3 * + , 2 2 5 0 0 0 0 010 ♦ 0 2dt nni + . 1 5 0 0 0 0 0 0 «  * о 3tcen ю-З « 7 l 2 4 0 0 0 0 « * 0 3 i r j n

50000 0 0Ом*01  f)paj3 *•, l5ooOOOO‘° *0  2At,)f| + '• 2 140 0 0 00w*-o 3trtf)1 ♦ .• 6  5 050 0 0 0 “> + 03bWo .  , to - 3 * ♦*

43 3 3 3 5 79,о*04 Г ю «• 3 *
гпп 1 +. 4 3 3 3 3 5 7 9  to *04

3567?  ̂3 3 «о *• 0 4 г » - 3  *
гл«

♦ . 7901 1 2 1 3 k>*04£ fcnn

i e o c o o o o t o - o i d h  +1
to -  з * ♦ ,

l 0 0 t r 0 0 0 0 * * 0  lfy)

2 l 8 8 0 Q O o » o + 0  А & н а з р  +параW- J V
2 0 0 0 0 0 0 0*>- о 1 Лр

75000000м+00 &пп 1
О О О о О О 0 о 40 • О 0 *

2 0 0 0 0 0 0 0 * - О 1 л р пп
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Т а к и е  и сходн ы е данны е, как  р асход  н а гр ев аем ого  п ар а  G , эн 
т а ль п и я  и тем п ер а тур а  п ар а  за  сепаратором , 1 и 2-й ступ ен я м и  
п р ом п ер егр ев а , б е р у т с я  на  основании  расчета  т е п л о в о й  сх ем ы  
(см . т а б л . 2 ) .

В  т а б л . 4 п риведен  при м ер  вы дачи  на п еч а ть  х а р а к тер и ст и к  
вари ан та  (и сх о д н ы е  д ан н ы е  и р е з у л ь т а т  сч ета ) п р и м ен и т ель н о  к 
в ар и ан ту  с  Рразд=5  кгс/см2.

Н а  черт. 2 п р ед ста в лен а  зави си м ость  Р сш = $ (р р &зж) .

Зависимость поверхности сепаратора-пром- 
перегревателя от разделительного давления

2.3. В в и д у  [н езн ач и тельн ого  и зм енения расход а  п а р а  в  к о н д е н 
сатор  по  сравн и ваем ы м  вариантам  изм енение з а т р а т  на с и с т е м у  
в од о сн а бж ен и я  не уч и ты в а ло сь .

Р а с ч е т  о т д е л ь н ы х  со ст а в ля ю щ и х  и сум м ар н ого  и зм ен ен и я  п р и 
веденны х за тр а т  против б а зо в о го  варианта (р раз д = 5  кгс/см 2) д л я  
вари ан тов  с р разД> 5  кгс/см2 д ан  в т а б л . 5, 6, 7, 8.

Таблица 5

Рраэд*
кгс
СМ2

ч”. э- 
ккал

ш ,
кВт

К
ч/год

д г = д м ,
кВт’ч . №

„зам 
?» * 
коп

д 3за*.=
= д г ? ааи,

т-руб.
годкВт*ч год кВт-ч

5 2616 Базовый вариант
6 2609 +  1330 7000 93,1 1 , 2 —Л 1 ,7
7 2602 -2 6 7 1 7000 187,0 1 , 2 —224,4
8 2595 +4018 7000 281,3 1 , 2 —337,6
9 2590 +4984 7000 348,9 1 , 2 —418,7

10 2590 +  4984 7000 348,9 1 , 2 —418,7
п 2594 +4211 7000 294,8 1 , 2 —353,8
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Таблица 6

Рразд»
кгс/см2

ДАТ,
кВт руб./кВт 1/год

с в.ч(£ н + « э.ч).
руб./кВт -год

+ М АN >
Т Ы С .  руб. 

год

в 1330 12 0,214 2,57 3,42
7 2671 12 0,214 2,57 6 , 8 6

8 4018 12 0,214 2,57 10,33
9 4984 12 0,214 2,57 12,81

10 4984 12 0,214 2,57 12,81
11 4211 12 0,214 2,57 10,82

Таблица  7

/̂ раэд»
к г с / с м 2

F спп» 
т ы с .  м 2

спп»
т ы с .  м 2

/ " • С И П

Ч р  *
р у б . / М ^

А/Сспп — 
^=C*j?nb Fг  С П П ’

т ы с .  р у б .

^н “Ьдспп*
1/год

^‘Зс11П“ (^Н f' 
“ h ^ c n n )  Д^Сспп» 

т ы с .  р у б .

год

5 7,9 Базовый в а р и а н т

6 7,5 - 0 , 4 150 — 60 0,225 - 1 3 ,5

7 7,2 - 0 , 7 150 — 105 0,225 - 2 3 ,6

8 7,0 - 0 , 9 150 -1 3 5 0,225 -3 0 ,3 7

0 6,7 — 1,2 150 — 180 0,225 - 4 0 ,5

10 6,6 - 1 , 3 150 — 195 0,225 -4 3 ,8 7

11 6,4 - 1 , 5 150 -2 2 5 0,225 -5 0 ,6 2

12 6,3 — 1,6 150 — 240 0,225 — 54,0

Таблица 8

Рряэл*
кге/ей2

Д*?спп* 
тыс. руб.

год

Д^зам» 
тыс. руб.

год

д3

тыс. руб. 
год

АЗ*.
тыс. руб.

год

5 Базовый вариант
б -1 3 ,5 — 111,7 3,4 -1 2 1 ,8
7 —23,6 —224,4 6,9 —241,1
В -3 0 ,4 —337,6 10,3 -3 5 7 ,7
9 -4 0 ,5 -4 1 8 ,7 12,8 -4 4 6 ,4

10 -4 3 ,9 -4 1 8 ,7 12,8 -4 4 9 ,8
)1 —50,6 —353,8 10,8 —393,6
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В  та б л . 5 приведен расчет изменения приведенны х за тр ат  на 
зам ещ аем ую  м ощ ность  энергосистем ы  (ДЗзам). Ч и с л о  часов  и с
п ользован и я  А Э С  принято равны м 7000 ч/год, что  соответствует  
исп ользован и ю  в базисной  части графика электрической  н агр узки  
энергосистем ы . З ам ы каю щ и е затраты  на электроэн ерги ю  в с о о т 
ветствии с  та бл . 1 руководящ и х  указаний [14] приняты  равны ми 
1,2 коп ./кВ т-ч .

И зм енение затр ат  на электрическую  часть станции (Д З Э. ц) р а с
считано исходя из уд ельн ой  стоимости электрической  части  Г Р Э С ,

Изменение приведенных затрат ма
шинного зала в зависимости от раз

делительного давления

Черт. 3

равной 12 руб. на 1 кВ т  доп олнительной  мощ ности. П остоян н ая  
составляю щ ая  еж егодн ы х  издерж ек  принята в р а зм ер е  9 ,4%  от  
капитальны х затрат, из них на амортизационны е отчи слен и я  п ри 
ходится 6 ,3% , текущ ий  р ем о н т — 1,1%, общ естанционны е р а с 
х о д ы —  2 % . Р а сч ет  приведен в табл . 6.

В та б л . 7 дан  расчет изменения стоимости и приведенны х з а 
трат  д ля  сеп аратора-п ром п ерегревателя  (Д З СПП) в зависим ости  от 
р а зд ели тельн ого  давления .

С тоим ость  1 м 2 поверхности  сеп аратора -п ром п ерегревателя  
принята в разм ере  150 руб./м2.

П остоян н ая  состав ля ю щ ая  себестоимости принята в р а зм ер е  
10,5% от стоим ости  С П П , из них на амортизационны е отчисления
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п р и ход и тся  7 % , текущ и й  р е м о н т — 1,26% , о бщ еетан ц и он н ы е  р а с 
х о д ы —  2 ,24% .

Р а с ч е т  сум м ар н ого  и зм ен ен и я  п ри веденны х за т р а т  (А З * )  д ан  

в т а б л . 8.
З ав и си м ость  изм енений против б а зо в о го  в ари ан та  сум м ар н ы х  

п ри веден н ы х  затр ат  д л я  м аш и н н ого  з а л а  о т  р разд п ок азан а  « а  
черт. 3. К а к  с л ед ует  из черт. 3, м и н и м ум  п ри веденны х за тр а т  с о о т 
в етств ует  ди ап азон у  изм енения р а зд е л и т е л ь н о го  д а в лен и я  о т  9 д о  
10,5 кгс/ом2. П ри  этом  обесп еч и в ается  экон ом и я  п р и вед ен н ы х  з а 
т р а т  против  б а зо в о го  варианта  в р а зм ер е  о к о л о  370 тыс. руб ./год  
на оди н  б ло к .

О к он ч ательн ы й  вы бор р а зд е ли т е л ь н о го  д ав лен и я  д о л ж е н  б ы ть  
сд е ла н  на стадии  техн и ческого  п р оекти рован и я  с уч етом  н а д е ж 
ности , техн ологи чн ости  и униф икации . К р и в ы е  на черт. 1 и 3 п о 
з в о л я т  оц енить  потери, св я зан н ы е  с  о тходом  от о п ти м а ль н о го  
реш ения.



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 К РТМ 24.02 U  6— 74

ОСНОВНЫЕ СТОИМОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
С п р а в о ч н о е

Наименование характеристики О бозначение Величина Источник Примечание

Удельная стоимость парогенератора 
с монтажом

С П/ ,  руб./м2 4 2 0 -4 7 0 П роекты  Т Э П Поверхность нагрева из нерж авею 
щей стали

Удельная стоимость главного цирку
ляционного насоса с монтаж ом

С г.ц.н- РУб./кВт 180 -3 5 0 П роекты  ТЭ П Меньш ая величина —  для  г. ц. н 
# Уст=5000 кВт, больш ая —  для 
г. ц. н М у ст  — 1300 кВт

Удельная стоимость сепаратора- 
промперсгревателя с монтаж ом

С0"", руб./М^ 2 5 0 -3 0 0 П роекты  Т Э П Поверхность нагрева из углеродистой 
стали

Удельная стоимость П В Д  

Удельная стоимость П Н Д

с р ' ,  руб./м* 

С Г .  руб./м3

1 40 
1 100 -130

30
100

Данные завода- 
изготовителя

я

я

Щ

Поверхность нагрева: 
из углеродистой стали 
из нержавеющей стали

Поверхность нагрева: 
из углеродистой стали 
из нержавеющей стали

Стоимость электрической части АЭ С С9.ч< РУб./кВт 8 - 1 2 [ И ]

Замыкающ ие затраты  на электро
энергию

коп./кВг-ч 1 ,2 - 1 ,3 [14]
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С п р а в о ч н о е
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