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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНШ ПО 
ЮПЫТАНШМ ГВДРАВЯИЧЕСКОЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ ПРЯМОТОЧНЫХ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И 
ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ

Срок дей стви я у стан овл ен  
с  0 1 .0 1 .8 9  г .  

до 0 1 . 0 1 .9 4  г .

Настоящие М етодические указан и я распространяю тся на стац и о
нарные прямоточные паровые эн ер гети ч еск и е  котлы и водогрейные 
котлы с  абсолютным давлением от  1 ,0  до 2 5 ,0  МПа (о т  10 до 
25 5  к г с / с м ^ ).

М етодические указан и я не расп р остр ан яю тся на котлы :
с  е ст е ст в е н н о й  циркуляцией;
пароводогрей н ы е;
локомобильных у с т а н о в о к ;
к отлы -ути ли затор ы ;
эн ер го тех н о л о ги ч еск и е ,
а  такж е другие котлы сп ец и альн ого н азн ачен и я.
На основании опы та, накопленного в С ою зтехэнерго и смежных 

ор ган и зац и ях, конкретизирую тся и д етальн о описываются способы 
проведения испытаний к отл ов  в  стационарных и переходных режимах 
с  целью проверки условий ги дравли ческой  устой чи вости  п ар оген ер и - 
рующих повер хн остей  н а гр е ва  прямоточных паровых котлов или экран 
ных и конвективны х п овер хн остей  н а гр е ва  водогрейных к о т л о в .

Испытания ги дравли ческой  устой ч и вости  п р оводятся как для 
вн овь созд аваем ы х (головн ы х) к о т л о в , так  и для находящихся в 
эксп л у атац и и . Испытания позволяю т проверить с о о т в е т с т в и е  ги драв
ли чески х хар актер и сти к  расчетны м , оценить влияние эксплуатацион
ных ф акторов и определить границы ги др авли ческой  у стой ч и вости .

М етодические указан и я предназначены  для производственны х 
подразделений ПО "С о ю зт ех эн е р го " , проводящих испытания к о тел ь 
ного оборудования по п . 1 . 1 . 1 . 0 6  "П рейскуранта н а эксп ер и м ен таль-
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но-наладочные работы и работы по соверш енствованию  техн ологи и  и 
эксплуатации электростан ци й  и с е т е й " ,  утверж денного Приказом ми
нистра эн ер гети ки  и электрификации СССР № 3 1 3  от 0 3 . 1 0 . 8 3  г .  
М етодические указан и я м огут быть использованы  и другими н аладоч
ными организациями, выполняющими испытания гидравлической у ст о й 
чи вости  прямоточных к о т л о в .

I .  0СН0ЕШЕ ПОКАЗАТЕЛИ

1 Л *  Определение гидравлической у стой ч и вости :

1 . 1 . 1 .  Определению подлежат следующие п ок азател и  гидравли
ч еской  у сто й ч и во сти :

теп логи др авли ческая р а з в е р к а ;
апери оди ческая у ст о й ч и в о ст ь ;
пульсационная у ст о й ч и в о ст ь ;
за ст о й  движения.
1 . 1 . 2 .  Т еплоги дравли ческая р а зв е р к а  оп р ед ел яется  по р а з н о с 

ти cp czt: « пфп^ тт'ьккпс параллельных элем ен тах  кон тура и
температур на выходе в  т е х  же элем ен тах по сравнению со средни
ми значениями в контуре*

1 . 1 . 3 .  Нарушение апериодической у стой ч и вости , связан н ой  с  
м ногозначностью  ги др авли чески х х ар актер и сти к , о п р е д е л я е т ся : по 
скачкообразн ом у снижению р а сх о д а  среды в отдельны х эл ем ен тах  кон
тур а (с о  скоростью  10% /и т  и б о л е е ) с  одновременным повышением 
температуры на выходе в т е х  же элем ен тах по сравнению со  средни
ми значениями в к он тур е; или же при опрокидывании движения по 
изменению зн ак а  р а сх о д а  среды в отдельных эл ем ен тах  на обратный,
с повышением температуры на входе в эти элем енты . На к о т л а х , р а 
ботающих с  докритическим давлением в т р а к т е , повышение тем п ера
туры на выходе элем ен тов может не н аблю даться .

1 . 1 . 4 .  Нарушение пульсационной устой ч и вости  о п р ед ел яется  по 
пульсациям р асх од а  среды (а  также тем п ератур) в параллельны х э л е 
м ен тах контура с постоянным периодом (1 0  с  и б о л ее) незави си м о
от  амплитуды пульсаций. Пульсациям р асх о д а  соп утствую т пульсации 
температуры м еталла труб в обогреваемой зон е и температуры на 
вы ходе элем ентов (при докритическом давлении последн ее может 
не н аб л ю д аться ).
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I Л . 5 .  З астой  движения о п р ед ел я ется  по снижению р а сх о д а  с р е 
да (или п ерепада давления на измерительных у с т р о й ст в а х  р а с х о д а ) 
в отдельны х элем ен тах  контура до нуля или до значен и й, бли зки х 
к нулю (м ен ее  30% ср ед н его  значен и я р а с х о д а ) .

1 . 1 . 6 .  Д оп ускается  в с л у ч а я х , предусмотренных нормативным 
методом ги др авли ческого  р а с ч е т а  [ i ]  , когда нарушения гидравли
ческой  у стой ч и вости  то го  или иного вида заведом о невозможны, не 
опр еделять соответствую щ ие п о к а з а т е л и . Т ак , например, не тр е 
б у е т ся  проверка апериодической у стой ч и вости  при чи сто подъемном 
движении в к о н ту р е. Проверка пульсационной устой ч и вости  не тр е
б у е т ся  при сверхкр и ти ческом  давлен и и , при о тсу т ст ви и  на вход е
в контуре н ед о гр ева  до кипения, а  также для водогрейны х к о т л о в . 
При свер хкр и ти ческом  давлении в больш инстве контуров не т р е б у е т 
ся  проверка на з а с т о й , з а  исключением некоторых сл у ч а е в  (си льн о 
шлакующиеся подъемные топочные экраны , затененны е угловы е трубы 
и д р . ) .

1 . 1 . 7 .  Определению подлеж ат также следующие п о к а за т е л и , т р е 
бующиеся для оценки условий и границ ги дравлической у ст о й ч и в о ст и :

р а с х о д  и средняя м а ссо в а я  с к о р о ст ь  ср ед а в кон ту р е, G к г/ с  
и w p  кг/(м ^« с ) ;

тем п ер атур а ср ед а  на в х о д е  и на выходе из кон тур а, t$x и

м аксимальная тем п ер атур а на выходе из элем ен тов кон тур а, 
t * * * c  ° 0 :

9Л о
н ед о гр ев  до к и п е н и я ,&tm do С (д л я  водогрейных к о т л о в ) ;
давлен и е ср ед а  на вы ходе из контура (или на входе в  к он тур , 

или в  конце испарительной ч а ст и  п ар ового к о т л а ) , для во д огр ей 

ных к отл ов -  на вх о д е  и вы ходе к о т л а , Р МПа;
р а с х о д  и м а ссо в а я  ск о р о с т ь  ср е д а  в  эл ем ен тах  кон тур а, 9 ^  

к г/ с  И ( w p  )з л  к г  /(м 2 . с ) ;

тепловосп риятие (приращение эн тальпи и ) в кон тур е, 
кД к/кг;

тем п ература м еталла отдельны х труб в обогреваем ой з о н е ,

<W°c.
1 . 1 . 8 .  При определении отдельны х (и з ч и сл а  указанны х в  

п . 1 . 1 . 1 )  п о к азател ей  ги дравли ческой  у стой ч и вости  либо при испы
тан и я х  и ссл е д о в а т е л ь с к о г о  х а р а к т е р а  дополнительными п о к а за т е л я 
ми м о гу т  также служ и ть:
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перепад давления в  контуре (о т  входа до в ы х о д а ) ,а Рк  кПа; 
температура на входе в  элементы кон тура, °С ;
коэффициенты тепловой р аэвер ки , ;  ги дравли ческой  р а э в е р - 

к и у J3r  ;  неравномерности тепловосп риятия, q T .
1 . 2 .  В необходимых сл у ч аях  (для новых или реконструирован

ных сх ем , при предварительной оценке у сто й ч и во сти , для уточнения 
ви д а, хар актер а и причин выявленных нарушений и д р .)  производит
с я  р а сч е т  гидравлических характери стик соответствую щ и х контуров 
или же оценка за п а со в  надежности по данным за в о д с к и х  р а с ч е т о в . 
Р а с ч е т  гидравлических хар актер и сти к вы полняется на ЭЦВМ (по р а з 
работанным в С ою зтехэнерго программам) либо вручную со гл асн о  [ i ] .

На основании расчетны х данных и предварительной оценки гид
равлической устой чи вости  отдельных контуров наименее надежные из 
них более полно оснащаются ср едствам и  измерений, уточняю тся з а 
дачи и программа испытаний.

2 .  ПОКАЗАТЕЛИ ТОЧНОСТИ ОГРЕДЕЛЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ

П оказатели  т еш к о й »  « габоты  контура опре
деляю тся по измерениям температуры, р асх о д а  и давления в конту
ре и е г о  эл ем ен тах . Погрешность эти х  п о к а за т ел е й , полученных в 
р е зу л ь т а т е  обработки данных измерений, не должна превышать зн а 

чений, указанны х в т а б л Л .

Т а б л и ц а  I

Наименование Погрешность

Паровые
котлы

Водогрейные
котлы

Р асх о д  и средняя м ассо вая  с к о 
р о сть  среды в  кон тур е, %

+5 + 5

Температура на вход е  и выходе 
из к о н ту р а ,*С

+ 10 + 5

Температура на входе и выходе 
из элем ен тов кон тур а,

+ 10 + 5

Н едогрев д о  кипения, °С - + 5
Давление на вх о д е  и выходе из 
кон тур а, %

+ 2 + 2
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  I

Наименование Погрешность
Паровые Водогрейные

котлы котлы

П ерепад давлений в контуре (о т  вх о 
да до вы х о д а), %

+ 5 +5

П р и м е ч а н и е  . Р асх о д  среды в элем ен тах к он ту р а, 
приращение энтальпи и , а  также коэффициенты тепловой 
и гидравлической р азвер к и  и неравномерности т е п л о в о е - 
приятия, определяю тся б е з  нормирования то ч н ости , тем 
пература м еталла в  обогреваем ой зон е оп р ед ел яется  
б е з  нормирования точн ости  со гл а сн о  методическим 
указаниям на ведомственные натурные испытания 
тем пературного режима экранных повер хн остей  н а -  

_______г р е в а  паровых и водогрейны х к о т л о в .________________________

3 .  МЕТОД ИСПЫТАНИЙ

3 . 1 .  Имеющиеся нормативные материалы, в  первую очередь [ i ]  ,
позволяю т выполнить приближенную расчетную  оценку основных пока
зател ей  гидоавлической у стой чи вости  к о т л а .

Расчеты  включают, одн ако, целый р яд  параметров и коэффициен
т о в , которые м огут быть установлены  с  необходимой точностью  тол ь
ко опытным путем , в  том ч и с л е : ф актические температуры ср ед а по 
тр ак ту ; приращение энтальпии в к он тур е, давлен и е, перепад д а вл е 
ний (сопроти влени е к о н т у р а ); распределен и е температур по элемен
там ; значения отклонений параметров в  динамических режимах р еал ь
ной эксп луатац и и ; коэффициенты теп л о вой , гидравлической р а зв е р 
ни и неравномерности тепловосприятия и др . С другой стороны, р а с 
четные методики не м огут ох вати ть  в с е г о  многообразия специфиче
ских конструктивных решений, применяемых в к о тл ах , особенно во 
вновь созд аваем ы х.

Ввиду э т о г о  проведение натурных промышленных испытаний сл у 
жит основным методом определения гидравлической устой чи вости  па
ровых и водогрейных к о тл о в .

3 . 2 .  В зави си м ости  от цели работы и требуемого объема изме
рений испытания со гл асн о  Прейскуранту на экспериментально н а л а -
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дочные работы  и работы  по совер ш ен ствован и ю  тех н ол оги и  и э к с п л у 
атац и и  электр остан ци й  и с е т е й  п р о во д я тся  по двум к атего р и ям  слож 

н о с т и :
1 -  п р оверка существующей или вн овь р азр аб аты ваем о й  м етоди 

ки р а с ч е т а  и испы тан и я; или вы явление у сл ови й  работы  н овы х, еще 

н е опробованных в  п р акти ке ги д р авл и ч ески х  к о н т у р о в ; или п р овер 
к а  н а головном  о б р а зц е  п о вер х н о стей  н а г р е в а  к о т л а ;

2  -  испытания одной п о вер хн ости  н а г р е в а  к о т л а .

3 . 3 .  Испытания п р о во д я т ся  в  стаци он арн ы х и в переходн ы х р е 
ж им ах; в  эксплуатаци он ном  или расширенном д и ап азо н е н а г р у з о к  к о т 

л а ;  при необходим ости -  такж е в р астоп очн ы х р еж и м ах. Помимо п л а

новы х опытов п р о во д я т ся  наблюдения в эксп луатац и он н ы х р еж и м ах.
3 . 4 .  О пределение п о к а за т е л е й  ги д р авл и ч еско й  у ст о й ч и в о ст и  

п р о и зво д и тся  для следующих ти пов ги д р авл и ч еск и х  кон тур ов к о т л а :
трубные пакеты  и панели с  пар аллельн о включенными о б о г р е в а е 

мыми трубам и, входными и выходными к ол л ек то р ам и ;
п овер хн ости  н а г р е в а  с  п ар аллельн о включенными п ак етам и  или 

панелями т р у б , подводящими и отводящими трубопр оводам и, входны 
ми и выходными общими кол л ектор ам и ;

сложные контуры с  п ар аллельн о включенными подп отокам и , в  

которые входят поверхности нагрева, соединительные труоопроиодыэ 
поперечные перемычки и др уги е эл ем ен ты .

3 . 5 .  В двухпоточн ы х к о т л а х  при у сл ови и  симметричной к о н с т 
рукции д о п у с к а е т с я  выполнение испытаний то л ь к о  для одн ого  р е г у 
лируем ого п ото ка  с  контролем  режимных п ар ам етр ов по обоим п отокам  
и по к отл у  в  ц елом .

4 .  СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ

4 . 1 .  Схема эк сп ер и м ен тал ьн ого  кон троля вклю чает сп е ц и а л ь 

ные экспери м ен тальн ы е и зм ер ен и я, обеспечиваю щ ие п олучен и е опыт
ных значений тем п ер ату р , р а с х о д о в , д авл ен и й , п ер еп адо в давлен ий  

в с о о т в е т с т в и и  с  задач ам и  испы тан и й . С р е д с т в а  измерений э к с п е 
р и м ен тальн ого  кон троля у ст а н а в л и в а ю т ся  на обои х или н а одном р е 
гулируемом п ото к е  к о тл а  ( с м . п . 3 . 5 ) .  И спользую тся такж е с р е д с т в а  
измерений ш татн ого кон тр ол я.
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4 . 2 .  В объем эксп ер и м ен тальн ого контроля вх о д я т  измерения 
целующих основных п ар ам етр ов :

-  температур ср ед а  по пароводяному тракту (по обоим п о т о - 
а м ), на входе и выходе в с е х  п осл ед овател ьн о  включенных повер х» 
остей  н а гр е ва  в экон ом айзерн о-и спари тельн ой  ч а ст и  тр ак та  (д о  
строенной задвиж ки, сеп а р а то р а  и д р . ) ,  а  также в п а р о п ер е гр е ва - 
ельной ч асти  и в  тр а к те  пром перегрева (п ер ед  и з а  впрысками и
а выходе из к о т л а ) . Для этой цели у стан авли ваю тся  погружные т е р -  
оэлектр и чески е п р еоб р азовател и  (термопары) экспери м ен тальн ого 
онтроля, либо и спользую тся штатные с р е д с т в а  измерений. В испы

туемой повер хн ости  у стан авл и ваю тся  с р е д с т в а  измерений эксп ери 
ментального кон тр оля. С р едствам и  измерений по пароводяному т р а к -  

котел  в равной мере осн ащ ается и в  том с л у ч а е , есл и  испытания 
охваш ваю т только  одну или д в е  повер хн ости  н а г р е в а . Б е з  э т о г о  н е
возможно вы яснить в  должной мере влияние режимных ф акторов;

-  тем ператур ср е д а  на вы ходе ( а  в необходимых сл у ч а я х  -  т а к 
же на в х о д е ) подпотоков и отдельны х панелей в  исследуемом конту
ре (п о в е р х н о с т и ). С р ед ства  измерений у стан авли ваю тся  в отводящих 
трубах (погружные термопары; д о п у ск а е тся  и сп ользован и е п овер хн ост
ных термопар при тщ ательной изоляции м е ст  их у с т а н о в к и ). Они о х ва 
тывают в с е  параллельны е элем ен ты . При большом чи сле параллельны х 
панелей д о п у ск а е тся  оснащ ать ч а с т ь  из н и х ,  о

и наиболее нетож дествен ны е (п о  конструкции и о б о г р е в у ) ;
-  тем ператур н а выходе зм ееви к ов  (обогр еваем ы х труб) испы

туемых п о в ер х н о стей ; в необходимых сл у ч а я х  (при опасн ости  опро
кидывания, з а с т о я  движения) -  также на в х о д е . Это самый массовый 
по кол и ч еству  вид измерений. С р ед ства  измерений устан авли ваю тся 
в н еобогр еваем ой  зо н е  зм ееви к о в  (поверхностны е терм опары ); как 
правило, в  т е х  же п ан ел я х, гд е  предусмотрены измерения тем пера
тур ср е д а  на вы ход е. В многотрубных пан елях термопары у с т а н а в 
ливаются в  "ср ед н и х " тр убах равномерно по ширине ( с  шагом в не
сколько тр у б ) и в  тр у б ах  с  тепловой  и конструктивной н ет о ж д е ст - 
венностью  (крайние и сосед н и е с  ними; огибающие гор ел к и ; отли
чающиеся по подключению к коллектор ам  и д р . ) .

При о т с у т с т в и и  в зм ееви к ах  испытуемой повер хн ости  н ео б о гр е 
ваемой зоны (к а к  э т о  имеет м е с т о , например, на водогрейных к о т 
л а х , со г л а с н о  их конструкции) для н еп о ср ед ствен н ого  измерения
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температуры волы на выходе указан н ы х зм ееви ков у стан авл и ваю тся  
погружные термопары;

-  р а сх о д а  питательной воды по потокам пароводяного тр а к та  
(д о п у с к а е т с я  по одному п ото ку , есл и  экспериментальный контроль 
у стан овл ен  на одном п о т о к е ) . Измерительным ср ед ством  обычно сл у 
жит ш татная стандартная диафрагма в  питательной линии, к к о то 
рой , в параллель к штатному водом еру, подсоеди н яется датчик э к с 

периментального контроля;
-  р асх о д а  и м ассовой ск о р о сти  среды на входе в подпотоки кон

тура (в  каждый) и в панели (вы б о р оч н о). У стан авли ваю тся на подво
дящих тр убах напорные трубки ЦКТИ либо ВТИ в п ан ел я х , по п р ед ва
рительной оценке наиболее опасных при нарушениях гидродинамики,
и со гл асо ван н о  с  устан овкой  терм опар;

-  р а сх о д а  и м ассовой ск о р о сти  среды на входе в зм ееви к и . 
У стан авли ваю тся на входных у ч а с т к а х  труб в необогреваем ой  зо н е  
напорные трубки ЦКТИ либо ВТИ. К оличество и размещ ение с р е д с т в  
измерений оп р ед ел яется  конкретными условиям и, включая "ср е д н и е " 
и наиболее опасные зм ееви ки , со гл асо ван н о  с устан овкой  термопар 
на выходе зм ее ви к о в , а также температурных в с т а в о к  ( т . е .  на т е х  
« в  ™ *»р ви ках)- С п едства измерений р асх о д о в  в  элем ен тах  кон тура 
должны быть размещены таким обр азом , чтобы они в совокуп н ая*и  и?п  
минимально возможном кол и ч естве  отразили в с е  предполагаемы е по 
предварительной оценке нарушения устой чи вости  в кон ту р е;

-  давления в пароводяном т р а к т е . Отборные у с т р о й ст в а  для 
измерения давления у стан авли ваю тся  в характерны х то ч к ах  т р а к т а ,
в том числе на выходе испытуемой п овер хн ости , в конце и сп ар и тель
ной ч асти  (п ер ед  встроенной зад ви ж к о й ); для водогр ей н ого к о т л а  -  

на выходе к ст л а  U  также на в х о д е ) ;
-  перепада давлений (ги д р авл и ч еск о го  сопр оти влен и я) под

п ото к а , или п овер хн ости  н а г р е в а , или о тд ел ьн о го  у ч а ст к а  испы туе
мого кон тур а. Отборные у ст р о й ст в а  для измерения п ерепада д а в л е 
ния у стан авл и ваю тся  в специальных с л у ч а я х : при испытаниях и с с л е 
д о в а т е л ь ск о го  х а р а к т е р а , при проверке с о о т в е т с т в и я  р асчетн ы х дан
ных ф актическим, при затр удн ен иях в классификации нарушений у с 
тойчивости и я р . ;
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-  тем п ературы  м еталла тр уб  в об о гр еваем ой  з о н е . Т ем п ер атур 
ные или р ад и ом етр и ч ески е в с т а в к и  для измерения тем пературы  м е т а л 
ла у ст а н а в л и в а ю т ся  в  испытуемых п о в е р х н о с т я х , большей ч а ст ь ю  в 
п о т о к е , г д е  и м еется  осн овн ая м а с с а  и зм ерений, но такж е к о н т р о л ь 
ные в с т а в к и  по другим п о то кам . В с т а в к и  размещ аются по перим етру 
и по в ы со т е  топки  в  о б л асти  м акси м альны х теплонапряжений и пред

п олагаем ы х наибольш их тем п ер атур  м е т а л л а . Выбор труб для у с т а 
новки в с т а в о к  должен быть у в я з а н  с  у ста н о вк о й  измерений т ем п ер а 

тур и р а с х о д о в  по зм ее ви к а м .
4 . 3 .  С р е д с т в а  измерений эк сп ер и м ен тал ьн ого  кон троля по 

п . 4 . 2  о т н о с и т с я  к ч и ст о  прямоточным схем ам  к о т л а . В сложных р а з 

ветвлен н ы х ги д р авл и ч еск и х  с х е м а х , присущих современным к о т л а м , 
у ст а н а вл и ва ю т ся  и др уги е необходимы е с р е д с т в а  измерений в с о о т 
в е т с т в и и  с  конкретными осо б ен н о стям и  кон стр укци и . Например:

кон тур с  параллельными подпотокам и  и поперечной гидродинами
ческо й  перемычкой -  и зм ерен ие тем п ературы  до вр езк и  перемычки и 
з а  ней н а  об о и х  п о д п о то к а х ; и зм ер ен и е р а с х о д а  ч е р е з  перем ы чку; 
изм ерение п ер еп ад а  давлений н а к он ц ах  перемычки;

к о т е л  с  рециркуляцией среды  ч е р е з  экранную си стем у  (н а с о с 
ной или -  ;;с :,:с р с ::::е  i*ewrr<sp » i ,vnw глепы  в о т б о р а х  кон 
тура рециркуляции до с м е си т е л я  и з а  ним; измерение р а с х о д а  среды  
в о т б о р а х  кон тур а рециркуляции и ч е р е з  экранную си стем у  ( з а  см е 
с и т е л е м ) ; и зм ерен ие давлений (п е р е п а д о в  давлен ий ) в  у зл о вы х  т о ч 
к а х  к он ту р а и д р .

4 . 4 .  П о к а за т ел и  работы  к о т л а  в  ц елом , п о к а за т е л и  топ о ч н о го  
режима, а  такж е общеблочные фиксируются по приборам ш татн ого кон 

т р о л я .
4 . 5 .  О бъем, т а к  же к ак  и о со б ен н о ст и  схемы  измерений оп р е

деляю тся  целями и зад ач ам и  испы таний, к а тего р и ей  сл ож н ости , п а -  
р о п р ои аво ди тел ьн о сты о  и парам етрам и к о т л а , конструкцией к о т л а

и и спы туем ого к он ту р а (радиационные или кон векти вны е п о в е р х н о ст и , 
ц ельн освар н ы е и гладкотр убн ы е экр ан ы , вид топ ли ва и д р . ) .  Так 
например, при и спы таниях НРЧ на га зо м а зу тн о м  к отл е  моноблока 
3 0 0  МВт сх е м а  измерений может вклю чать о т  1 0 0  до 2 0 0  измерений 
тем п ер атур  в  н ео б огр еваем ой  з о н е , 1 0 - 2 0  тем пературны х в с т а в о к ,  
примерно 10 измерений р а с х о д о в  и д авл ен и й ; при испытаниях в о 
д огр ей н ого  к о т л а  -  о т  5 0  до 7 5  измерений тем п ер ату р , 5 - 8  тем 
пературн ы х в с т а в о к ,  примерно 5  измерений р а с х о д о в  и д авл ен и й .
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4 . 6 .  Все измерения экспери м ен тальн ого контроля в о б я за т е л ь 
ном порядке вы н осятся на регистрацию  п оср едством  самопишущих вто 
ричных приборов. Вторичные приборы размещ аю тся на щите эк сп ер и 
м ентального кон тр оля.

4 . 7 .  П еречень измерений, м е ста  их размещения по к отлу  и р а з  
бивка по приборам даются в  документации по схем е измерений. До
кументация вклю чает также схем у коммутации приборов, э с к и з  щита, 
схем у размещения температурных в с т а в о к  и д р .

Примерные схемы измерений применительно к испытаниям НРЧ 
котла ТГМП-314 и к испытаниям водогр ей н ого  к отл а  КВГМ-ЮО, при
ведены на рис Л ,  2 .

5 .  СРЕДСТВА ИСПЫТАНИЙ

5 . 1 .  При испытаниях должны прим еняться стан дар ти зованн ы е 
с р е д с т в а  измерений, м етр ологи чески  обеспеченны е в  с о о т в е т с т в и и  
с ГОСТ 8 .0 0 2 - 6 6  и ГОСТ 8 .5 1 3 - 8 4 .

Типы и хар актер и сти ки  с р е д с т в  измерений выбираются в  к а ж - 
ттпи я-омгортиом сл у ч ае  в  зави си м ости  от испытуемого оборудован и я, 
требуемой то ч н ости , условий монтажа и у ст а н о в к и , температуры  
окружающей среды и от других внешних влияющих ф акторов.

С р ед ства  измерений, используемы е при испы таниях, должны 
иметь действующие поверительные клейма и техническую  докум ента
цию, свидетельствую щ ие об их го д н о сти , и о б есп еч и вать  требуемую 
т о ч н о с т ь .

5 . 2 .  Требования к точн ости  измерений:

5 . 2 Л .  Допускаемая погреш ность измерения исходных вел и ч и н , 
обеспечивающая требуемую точ н ость  определяемых п о к азател ей  (с м . 
р а з д .2 ) ,  не должна превышать д л я:

температуры в о д а , п ар а , м еталла в необогреваем ой  з о н е :
п арового котла -  Ю °С ;
водогрей н ого котл а -  5 ° С ;
р а сх о д а  вода и пара -  5% ;
давления вода и пара -  2%.
5 . 2 . 2 .  Указанные в настоящ ем р а зд е л е  требования о т н о ся тся  

к типовым испытаниям к о т л о в . При проведении испытаний на опыт
ном, или модернизированном, или принципиально новом о б о р у д о ва -
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<Н -  отбор п ер еп ада давлен ии .

К оли чество  п овер хн остн ы х терм опар на в х о д е  зм е е в и к о в  ф ронтового п ол уп отока А:
I  ход  -  1 6 ;  П х о д  -  1 2 ;  Ш х о д  -  1 8 ,  то  же > ад н его п о л у п о то к а  А : I  х о д  -  1 2 ;  Л х о д  -  8 ;  1D -  ход  -  

8 ;  1У х о д  -  8  ш т . ;  на пер ем ъчке А -  6  ш т . ;  на перемычке Б  -  4  ш т.
П р и м е ч а н и я :  I .  На с х е у е  по сазаны измерения по п отоку  А. По п отоку  Б у с т а н о в 

лены погружные термопары а н а л о г и ш о  п отоку А,—2 .  Измерения по п отоку  Б аналогичны 
п ото ку  А . - З .  Нумерация пан елей  и зм ее ви к о в  -  от  осей  к о т л а . - 4 .  Измерения тем п ера
тур и р а с х о д о в  по пароводян ом у т э а к т у  выполняю тся в  с о о т в е т с т в и и  со  схемой КИП и А 
к о т л а .
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Рис.2. Схема экспериментального контроля водогрейного котла
КВГМ-ЮО:

№22 -  верхний к о л л е к т о р ; С З  -  нижний к о л л е к т о р ; ▼ -  п о вер х 
ностны е термопары на т р у б о п р о во д а х ; V  -  т о  же на тр у б а х  и с т о 
я к а х ; 0  -  погружные термгпары  в огибающих з м е е в и к а х ; | -  
тем пературны е в с т а в к и  на о т м е т к е  в е р х н е г о  я р у с а  г о р е л о к ; 1  -  

отбор  п ер еп ада д авл ен и и ;

I  -  задний экр ан  кон векти вн ой  ч а с т и ; 2  -  б оковой  эк р ан  к о н ве к 
тивной ч а с т и ; 3  -  ширмы кон векти вном  ч а с т и ; 4  -  п а к е т  I ;  5  -  п а
кеты  П, Ш; б -  промежуточный экр ан  т оп к и ; 7  -  б оковой  экран  то п 

к и ; 8  -  фронтовой экр ан
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нии, или при проверке новых методов испытаний в программе испы
таний должны быть обусловлены дополнительные требования к ср е д ст 
вам измерений и к точностным характеристикам .

5 . 3 .  Для измерения парам етров, не требующих при испытаниях 
нормирования точности ( с м .р а з д .2 ) ,  могут быть использованы инди
каторы. Конкретные типы используемых индикаторов указы ваю тся в 
программе испытаний.

5 . 4 .  Измерение температуры:
5 . 4 . 1 .  Температура и зм еряется с помощью термоэлектрических 

преобразователей  (тер м оп ар ). При измерениях на относительно низ
ком уровне тем ператур, требующих высокой точности, могут исполь
з о в а т ь с я  также термоэлектрические термометры (термометры сопро
тивления) по ГОСТ 6 6 5 1 -8 4 .

В зави си м ости  от диапазона измеряемых температур применяют
ся  термопары ХА (при верхнем пределе измеряемых температур 
6 0 0 -8 0 0 °С ) или ХК (4 0 0 -6 0 0 °С ) диаметром провода 1 ,2  либо 0 , 7  мм.

«вг1мпчя»тстт)ояних проводов реком ендуется выполнять крем
неземистой или кварцевой нитью путем двойной оомотки. Пидуичтио 
характеристики термопар содерж атся в специальной литературе 
[ 2  и я р .]  .

5 . 4 . 2 .  Для непосредственного измерения температуры воды и 
пара использую тся стандартные погружные термопары типа ТХА. По
гружные термопары устанавливаю тся на прямом у ч астк е  трубопрово
да в ги л ь зе , вваренной в трубопровод. Длина элем ента выбирается 
в зависим ости от диаметра трубопровода из р а сч ета  расположения 
р абочего конца термопары элемента по оси п отока. Минимальная дли
на стандартного элем ента 120 мм. В трубопроводах малого диаметра 
могут у стан авл и ваться  погружные термопары нестандартного и зготов
ления, но с соблюдением правил установки (например при испытаниях 
водогрейных к отл ов , с м .п .4 . 2 . 3 ) ,

5 . 4 . 3 .  Поверхностные термопары устанавливаю тся вне зоны обо
гр ева  на выходных (или входных) у ч астк ах  зм ееви ков, вблизи кол
л ектор а, а  также на отводящих (или подводящих) трубах панелей. 
Соединение с металлом трубы (рабочий конец термопары) рекомен
д у ется  выполнять путем зачеканки термоэлектродов в металлическую 
бобышку (раздельно в два отвер сти я ), которая в свою очередь при
вар и вается к тр у б е. Рабочий конец термопары может также выполнять
ся  зачеканкой термопары в тело трубы.
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Начальный у ч а ст о к  изолированной поверхн остн ой  термопары дли
ной не менее 5 0 -1 0 0  мм о т  е е  р аб о ч его  конца должен быть плотно 
прижат к т р у б е . Место устан овки  термопары и трубопровод в этой 
зон е должны быть тщательно закрыты тепловой и золяци ей .

5 . 4 . 4 .  Измерение температур м еталла труб в обогреваем ой з о 
не (п о ср едством  температурных в ст а в о к  С ою зтехэн ерго с термопарным 
кабелем  КТМС или термопарами ХА, либо радиом етрических в с т а в о к  
ЦКТИ с термопарами ХА) сл е д у е т  выполнять с о гл а сн о  "М етодических 
указаний на ведомственные натурные испытания тем пературного р е
жима экранных повер хн остей  н агр ева  паровых и водогрейны х к о т л о в " . 
В ставки  не являю тся стандартизованными ср ед ствам и  измерений и при 
испытаниях гидравлической устой чи вости  служ ат индикаторами 
( с м . п . 5 . 3 ) .

5 . 4 . 5 .  В к а ч е с т в е  вторичных приборов при измерении тем п ера
туры п оср едством  термопар применяются самопишущие электронные мно
готочечные потенциометры с ан ал оговой , цифровой или иной формой 
записи (непрерывной или с периодичностью р еги стр ации  не более
120 с ) .  В ч а ст н о ст и , употребительны приборы КСП-4 к л а с с а  точ н ос
ти 0 , 5  на 12  точек  ( с  циклом 4 с и рекомендуемой скоростью  протяж
ки ЛеМХЫ UVJV Iгео/ 'л) •

Применяются также многоканальные измерительные у ст р о й ст в а  с 
выходом на цифропечатающие и перфорирующие у с т р о й с т в а .

В к а ч е с т в е  вторичных приборов для измерения температуры по
ср ед ством  термометров сопротивления применяются измерительные м ос
ты п остоян ного т о к а .

5 . 5 .  Измерение р асх од а воды и п ар а :
5 . 5 . 1 .  Р а сх о д  и зм еряется п оср едством  р асходом ер ов с  сужающи

ми устр ой ствам и  (измерительными диафрагмами, соплами) со гл а сн о  
"Правилам измерения р асход а г а з о в  и жидкостей стандартными сужаю
щими у стр ой ствам и " РД 5 0 - 2 1 3 - 8 0 .  Расходомеры с сужающими у ст р о й ст 
вами устан авли ваю тся  на трубопр оводах с однофазной средой вн утрен 
ним диаметром не менее 5 0  мм. Расходом ер ное у ст р о й с т в о , е г о  у с т а 
новка и соединительные (импульсные) линии должны с о о т в е т с т в о в а т ь  
указанным правилам.

5 . 5 . 2 .  В сл у ч аях , к огд а  не допускаю тся дополнительные п о те
ри давлен и я , а  также на трубопр оводах внутренним диаметром менее 
50  мм, в к а ч е с т в е  индикатора р а сх о д а  устан авл и ваю тся  расходомеры 
с напорными трубками (трубками Пито) конструкции ЦКТИ либо
ВТИ [ 2 J .  Стержневые трубки ЦКТИ, как  и круглые трубки ВТИ, имеют 
небольшую н евосстанавливаем ую  потерю давлен и я. Напорные трубки
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Р и с .З .  Конструкции напорных трубок для измерения скор о стей  
циркуляции воды
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пригодны то л ьк о  для п о т о к а  однофазной ср еды .
Конструкция напорных трубок ЦКТИ и ВТИ с  описанием и коэф 

фициентами р а с х о д а  п р и води тся  в  приложении I  и на р и с . 3 , 4 .
5 , 5 . 3 .  В к а ч е с т в е  первичных п р ео б р а зо в а т ел е й  (д а т ч и к о в ) при 

измерении р а с х о д о в  применяются дифманометры (ГОСТ 2 2 5 2 0 - 8 5 ) .  От 
и зм ер и тельн ого  у с т р о й с т в а  к д атчи ку  прокладывают соеди н и тельн ы е 
линии в  с о о т в е т с т в и и  с  правилами РД 5 0 - 2 1 3 - 8 0 .

5 . 6 .  Отбор си гн а л о в  по ст а т и ч е ск о м у  давлению п р о и зво д и тся  
ч е р е з  о т в е р с т и я  (ш туцеры) в тр убоп р оводах  или к о л л е к т о р а х  п о в ер х 
н о сти  н а г р е в а  вн е  зоны о б о г р е в а . Отборные у с т р о й с т в а  с л е д у е т  у с т а 
н а в л и в а т ь  в  м е с т а х *  защищенных о т  ди нам и ческого в о зд е й с т в и я  р а б о 
ч е г о  п о т о к а . В к а ч е с т в е  д атч и к о в  и сп ользую тся  манометры с  э л е к 
три чески м  выходом (ГОСТ 2 2 5 2 0 - 8 5 ) .

5 . 7 .  Измерение п ер еп ад а  давлений п р о и зво д и тся  с  помощью о т 

бор ов с т а т и ч е с к о г о  давл ен и я в  н ач ал е  и в конце и зм ер яем ого  у ч а с т 

к а  к о н т у р а , которы е выполняю тся по типу измерения д а вл е н и я . В к а 
ч е с т в е  д атч и к о в применяются дифманометры.

5 . 8 .  Тип и к л а с с  т о ч н о ст и  датч и к о в и вторичных пр и бор ов, 
применяемых при измерении р а с х о д а , п ер еп ада давлений и д а вл е н и я ,
UyHBVJlHTVn в  и х С л ,  2.

Т а б л и ц а  2

И змеряемая : 
вели чи на

Датчик К ласс
то ч н о сти

Втор ичный 
прибор

К л а сс
точ н ости

Р а с х о д , п е да 1 , 5 КСД-2 1 , 0
р е п а д  д а в 
лений даэ 1 , 0 ;  1 , 5 КСУ-2 1 , 0

Сапфир 22-Д Ц 0 , 5 КСУ-4 0 , 5

Д авление мэд 1 ,0 КСУ-2 1 , 0
МПЭ 1 , 0 ;  1 , 5 КСУ-2 1 , 0
Сапфир 22-Д И 0 , 5 КСУ-4 0 , 5

П р и м е ч а н и е  . Для измерения р а с х о д а  в м е с т о  д а т ч и к о в  
ДДОЭ и Сапфир 22-Д Ц , дающих линейный си гн ал  п ер еп ада 
д а вл е н и я , м о гу т  при м еняться датчики ДДОЭР и Сапфир 22-Д Ц  
с  БИК ( с  блоком и звл еч ен и я  к вад р атн о го  корня и п е р е 
ходом  к р асход н ой  ш к а л е ). Так как при и спы таниях шка
лы обычно н естан д ар тн ы  и должны быть пригодны для р а з 
личных у сл о в и й , то  чаще б о л ее  у д обн ы м и 'оказы ваю тся 
комплекты с  линейной шкалой п ер еп адов ( с  дальнейшим 
п ер есч ето м  при о б р а б о т к е ) .
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5 . 9 ,  Ш бор датчиков по ди апазону измерения п ер еп ада д а вл е 
ний п р ои зводи тся из ряда значений по ГОСТ 2 2 5 2 0 - 8 5 .  О риентиро-

од-xoj ли вша чхии; лии кгс/см /; для водогреиных котлов - х,о$
2 , 5  МПа ( 1 6 ;  2 5  к г с / с м ^ ).

5 . 1 0 .  Нижний гар ан ти р ован н ы й  п р е д е л  и зм ер ен и я  д л я  д а т ч и к о в  

р а с х о д а  (ДОЭР) с о с т а в л я е т  30^  в е р х н е г о  п р е д е л а .

В т е х  сл у ч а я х , к огд а  в  х оде испытаний т р е б у ет ся  о х вати ть  
большой диапазон р асх од ов  (или д авл ен и й ), включая малые и р а с т о 
почные н агр узки  к о т л а , к измерительному у ст р о й ст ву  подсоединяю т
ся  параллельно два датчика на разные пределы изм ерения, каждый 
со  своим вторичным прибором.

5 .  I I .  Для фиксации основных значений р а сх о д а  и давлен ия при
меняются обычно одноточечные вторичные приборы с  непрерывной з а 
писью ( с  рекомендуемой скоростью  протяжки ленты 6 0 0  м м /ч). Н е- 
ттопмянля зап и сь  необходима ввиду большой ск ор о сти  протекания 
гидродинамических п р о ц ессо в , особенно при нарушениях у сто й ч и во с
ти .

При наличии в схем е большого ч и сл а однотипных ги др авли чески х 
датчиков (например, для измерения ск ор о стей  в п ан елях и зм ее ви к а х ) 
ч а с т ь  из них можно вы нести на многоточечные вторичные приборы, 
указанны е в т а б л .2  (н а  6  или 12 точек  с  циклом не более 4 с ) .

5 . 1 2 .  Щит экспери м ен тальн ого контроля монтируется п об л и зос

ти о т  БЩУ (п р ед п о ч ти тел ьн о ), либо в помещении к отельн ого  ц е х а  (н а  
отм етке обслуживания при наличии хорошей с в я з и  с  БЩУ). Щит обору
д у ет ся  электрическим  питанием, освещ ением, зап ор ам и .

5 . 1 3 .  М атериалы:
5 . 1 3 . 1 .  К оли чество и номенклатура м атер и ал о в , необходимых 

для монтажа соединительны х электр и чески х  и трубных проводок, а  
также э л е к т р о - и теплоизоляционных м атер и ал о в , оп р ед ел яется  в  р а -
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очей программе испытаний либо в заказн ой  спецификации в з а в и с и - 
ости от п ар о - или теплопроизволительности котла, е го  к о н стр у к - 
ии и объема измерений*

5 * 1 3 * 2 .  Первичная коммутация ср е д ст в  измерений температуры 
о сборных коробок (СК) п р ои зводи тся: о т  погружных термопар и 
емпературных в ст а в о к  компенсационным проводом (м е д ь - кон стан тан  

для термопар ХА, хром ель-копель для термопар ХЮ; от п овер хн ост
ных термопар термопарным проводом.

Вторичная коммутация о т  СК до щита экспериментального конт
роля выполняется многожильным кабелем  (ж елательно компенсацион
ным, при отсу тстви и  так ово го  -  медным или алюминиевым) • В п ослед
нем случае для компенсации температуры свободн ого конца измери
тельных термопар от  СК до прибора прокидывается так  назы ваемая 
компенсационная термопара*

5 .1 3 * 3 .  Коммутация си гн алов по р асходу  и давлению от м е ста  
отбора до датчика производится соединительными трубками (и з  с т а 
ли 20 или 12Х1МФ) с  запорными вентилями &у 10 мм на с о о т в е т с т 
вующее давление* Э лектрическое соединение между датчиком и щи
том выполняется четырехжильным кабелем (в  случае опасности на
водок -  экранированным).

6 .  УСЛОВШ ЖПЫТАН1И

6 . 1 .  Испытания проводятся в  стационарных режимах к о т л а ,в  п е
реходных (при возмущениях режима, снижении и подъеме н а г р у зк и ),
а  также в случае необходимости в режимах растоп ки .

6 . 2 .  При проведении испытаний в стационарных режимах должны 
выдерживаться указанные в т а б л .З  предельные отклонения от ср ед 
них эксплуатационных значений параметров работы к о тл а , которые 
контролируются по поверенным штатным приборам.

Т а б л и ц а  3

Наименование Предельные отклонения,^
Паровые котлы паропроиз- Водогрейные

водительн остью ,т/ч котлы

До 2 6 0 Свыше 260

П аропроизводительность + 10 + 5 -
Р асх о д  питательной воды ± ю + 5 +5
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3

Наименование Предельные отклонения* %
Паровые котлы паропроиз- 

водительн осты о,т/ч
Водогрейные

котлы
До 260 Свыше 260

Давление +10 +5 +5

Температура перегретого 
пара (первичного и проме
жуточного)

+2 +2

Температура воды (на входе 
и выходе из котла)

“ +4

Нагрузка котла не должна превышать установленной максималь
ной паропроизводительности (или теп лоп рои зводи тельн ости ). Конеч
ная температура пер егр етого пара (или температура воды на выходе 
из котла) и давление среды не должны быть выше указанных в инструк
ции за во д а -и зго т о в и те л я .

Длительность опыта в стационарном режиме должна с о с т а в л я т ь : 
для газомазутных котлов -  не менее I  ч , для пылеугпльнму * пфпл*» 
п «  м е н е е  с ч . между опытами сл еду ет  предусматривать достаточн ое 
время для перестройки и стабилизации режима (на г а з е  и м азуте -  
не менее 3 0 -4 0  мин , на твердом топливе - 1 ч ) *  При нескольких 
видах сжигаемого топлива, а также в зависим ости от наружного з а 
грязнения поверхностей н агр ева котла и других местных условий 
опыты разбиваю тся на серии, проводимые в р азн ое врем я.

6 . 3 ,  При проведении испытаний в переходных режимах прове
р я е т ся  влияние на гидравлическую устой чи вость организованных в о з 
мущений режима. Параметры работы котла должны при этом выдержи
ва т ь ся  в пределах, обусловленных программой испытаний,

6 . 4 .  Во время испытаний в котел должно п од аваться  топливо, 
к ач ество  которого предусмотрено программой испытаний.

7 .  ПОДГОТОВКА К ИСПЫТАН ШМ

7 . 1 ,  В объем р абот по подготовке к испытаниям входи т:
ознакомление с  технической документацией по котлу и эн ер го

блоку, состоянием оборудования, режимами эксплуатаци и;
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с о с т а в л е н и е  и с о г л а с о в а н и е  программы испытаний;
р а з р а б о т к а  схемы  эк сп ер и м ен тал ьн ого  контроля и техн и ч еск ой  

документации к н ей ;
техн и чески й  н ад зо р  з а  монтажом схемы  эк сп ер и м ен тал ьн ого  кон т

р о л я ;

н ал ад ка схемы  эк сп ер и м ен тал ьн о го  контроля и вв о д  е е  в  д е й с т 
в и е .

7 . 2 .  В с о с т а в  техн и ч еской  докум ентаци и , требующей о зн ако м л е

н и я, вх о д я т  прежде в с е г о :  чер теж и  к о т л а  и е г о  э л е м е н т о в ; схемы 
п ар оводян ого  и га зо во зд у ш н о го  т р а к т о в , КИП и авто м а ти к и ; р а сч е т ы  
к о т л а : т еп л о во й , ги д р авл и ч ески й , теп л о м ехан и ч ески й , тем пературы  

с т е н о к , ги д р авл и ч еск и х  х а р а к т е р и ст и к  (е с л и  таковой  и м е е т с я ) ; ин
струкция по эк сп л у атац и и  к о т л а , режимная к а р т а ; докум ентация по 
повреждениям труб и я р . П р ои зводи тся  ознаком ление по м е ст у  с обо
рудованием  к о тл а  и си стем ы  пы леп р и готовлен и я , с  эн ер гоблоком  в  
ц елом , со  штатными КИП. Вы являю тся эксплуатаци он ны е осо б ен н о сти  
обор удован и я, подлежащ его испы таниям.

7 . 3 .  С о с т а в л я е т с я  программа испы таний, в которой должны бы ть 
у казан ы  ц е л ь , у сл о в и я  и ор ган и зац и я проведен и я опы тов, тр еб ован и я 
гг ггппфпяислп к о т л а , необходимые параметры работы  к о т л а , к о л и ч е ст в о  
и основные х а р а к тер и сти к и  оп ы тов , их п р о до л ж и тел ьн ость , к а л ен д а р 
ные ср о к и . У казы ваю тся и сп ользуем ы е н естан д ар ти зо ван н ы е с р е д с т в а  
и зм ерен ий . Программа с о г л а с о в ы в а е т с я  с  р уководи телям и  с о о т в е т с т 
вующих подразделен и й  ТЭС (КГЦ , ЦНИИ, ЦТАИ) и у т ве р ж д а е тся  г л а в 
ным инженером ТЭС или РЭУ.

Порядок р а з р а б о т к и , с о г л а с о в а н и я  и утверж дени я программы и с

пытаний должен с о о т в е т с т в о в а т ь  "Положению о порядке р а зр а б о т к и , 
со г л а с о в а н и я  и утвер ж ден и я программ испытаний на теп л о вы х, ги д 
р а в л и ч е ск и х  и атомны х э л е к т р о ст а н ц и я х , в  э н е р г о с и с т е м а х , т еп л о 

вы х и эл е к тр и ч е ск и х  с е т я х " ,  утверж денном у М инэнерго СССР 
1 4 . 0 8 . 8 6  г .

7 . 4 .  Содержание схем ы  эк сп ер и м ен тал ьн ого  кон троля дано в 
р а з д .4 »  В р яд е  с л у ч а е в  при большом объем е испытаний с о с т а в л я е т с я  
т е х н и ч е ск о е  за д а н и е  н а п р о ек т  схемы эксп ер и м ен тал ьн ого  к о н т р о л я , 
с о г л а с н о  которому сп ец и ал и зи р ован н ая ор ган и зац и я или п о д р азд ел ен и е  
р азр аб аты ваю т с х е м у . При небольшом объеме с х е м а  с о с т а в л я е т с я  н е 
п о ср ед ст ве н н о  бр и гад ой , проводящ ей испы тан и я.
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7 . 5 .  На основании схемы экспери м ен тальн ого контроля с о с т а в 
л я е т ся  и п ер ед ается  заказч и ку  документация по подготовительны м 
работам  к испытаниям:

перечен ь подготовительны х р абот (в  котором ц елесоо б р азн о  у ка
з а т ь  объем монтажных р а б о т , выполняемых н еп оср едствен н о на к о т л е ) ;

спецификация на необходимые приборы и материалы, п о с т а в л я е 

мые за к а зч и к о м ;
эски зы  приспособлений, требующих и зготовлен и я ( температурные 

в с т а в к и , бобышки, панели щита и д р . ) .
С о ст а в л я е т ся  также спецификация на приборы и м атериалы , по

ставляем ы е С ою зтехэн ер го . В приложении 2  даются примерные об р аз
цы указанной документации.

7 . 6 .  Надзор з а  монтажом:
7 . 6 . 1 .  Перед началом монтажа производится р а зм етк а  м ест  у с т а 

новки измерительных у с т р о й с т в , а  также выбор м ест для СК, щита, 
стен д о в  д атч и к о в , К р азм етк е  необходимо отн оси ться  с особым внима
нием, как к операции, определяющей к а ч е ст в о  последующих и зм ере

ний.
При выполнении монтажа ср е д ст в  испытаний надлежит проверить 

правильн ость у стан овки  измерительных у ст р о й ст в  и с о о т в е т с т в и е  ч ер 
теж ам .

7 . 6 . 2 .  Приварка бобышек поверхностны х термопар п рои зводи тся 
поя непосредственным наблюдением п р едстави телей  бригады . О сновное 
при этом -  не доп усти ть переж ога провода (с в а р к а  электродами
2 - 3  мм, минимальным т о к о м ), а  в  сл у ч ае  переж ога -  в о сст а н о ви т ь  
з а н о в о . Р еком ен дуется проверять наличие цепи н еп оср едствен н о п о с
ле приварки.

7 . 6 . 3 .  Прокладка термопарного и компенсационного провода до 
СК производится в  защитных тр у б ах . Открытая прокладка жгутом до
п у ск а е т ся  в отдельны х сл у ч аях  на короткое вр ем я, но не реком ен
д у е т с я . Прокладку сл е д у е т  выполнять цельным проводом, и зб е га я  про
межуточных соединений. О собое внимание с л е д у е т  обращать на возмож
ные м еста  повреждения изоляции проводов (п ер еги бы , повороты, креп
лен и я, вход  в защитные трубы и д р . ) ,  защищая их дополнительной 
усиленной изоляцией. Для исключения возможных наводок ЭДС компен
сационные провода и кабели  не должны п е р е с е к а т ь с я  с  трассам и  си 
ловы х к аб ел ей .
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гд е  8 ^ -  допускаем ая отн оси тельн ая погреш ность сужающего
у с т р о й с т в а ;

8$ -  допускаем ая отн оси тельн ая погреш ность датчи ка;
8ф -  осн овн ая отн оси тельн ая погреш ность прибора;

%  ^npi "  дополнительные относительны е погрешности датчи
ка и прибора о т £ - г о  внешнего влияющего ф актора;

пд  -  число влияющих факторов на датч и к .
9 . 3 .  Перед началом обработки уточняю тся временные интервалы 

опытов и д е л а е т ся  р азм ет к а  времени на диаграммных лен тах  сам опис
цев (для  стационарных режимов -  с  интервалом 5 -1 0  мин, для режи
мов с возмущениями -  ч е р е з  I  мин или ч е р е з  каждый о т б о й ). Прове
р я е т с я  совмещение по времени лент в с е х  приборов. Снятие п о к а за 
ний с  лент п рои зводи тся с  помощью специальных шкал, которые гр а 
дуируются по стандартным шкалам или по данным индивидуальных г р а -

приборов ;; д а Х ^ т и о . Н епредставительны е р езу л ьтаты  изм е
рений исключаются и з обр аботки .

9 . 4 .  Р езу л ьтаты  измерений в  стационарных режимах усредняю тся 
по времени з а  опы т: параметры к отл а по записям  в журналах наблю
дений, остальн ы е п о к азател и  по лентам сам описцев со гл а сн о  р а зм ет
к е .

О собенного внимания тр еб у ет  обр аботка р е зу л ь т а т о в  измерений 
тем ператур и давлений среды по пароводяному т р а к ту , так  как  по 
ним о п р ед ел яется  энтальпия и р ассчи ты ваю тся приращения энтальпии 
в п овер хн остях  н а г р е в а , что  я в л я е т с я  основой большой ч а ст и  обра
б отк и . С ледует учиты вать возм ож ность значительны х погреш ностей 
определения энтальпии при СКД в  зо н е  больших теп лоем костей  (при 
докритическом давлении -  в испарительной ч а с т и ) .

Давление в  промежуточных то ч к а х  тр а к та  оп р ед ел яется  интерпо
ляцией с  учетом  прямых измерений и ги др авли ческого  р а с ч е т а  к о т л а .

Усредненные р езу л ьтаты  обработки з а н о с я т с я  в таблицы и пред
ставл яю тся  в виде графиков (р асп р еделен и я температур и энтальпий 
среды по т р а к т у , температурных и ги др авли чески х р а з в е р о к , э а в и с и -
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нии, или при проверке новых м етодов испытаний в программе испы
таний должны быть обусловлены дополнительные требования к с р е д с т 
вам измерений и к точностным хар актер и сти к ам .

5 . 3 .  Для измерения п ар ам етр ов, не требующих при испытаниях 
нормирования точности ( с м .р а з д .2 ) ,  могут быть использованы  инди
каторы . Конкретные типы используемы х индикаторов указы ваю тся в 
программе испытаний.

5 . 4 .  Измерение температуры :
5 . 4 . 1 .  Температура и зм ер яется  с помощью тер м оэлектр и чески х  

п р еоб р азовател ей  (т е р м о п а р ). При измерениях на отн оси тельн о низ
ком уровне тем п ер атур , требующих высокой точн ости , м огут и сп оль
з о в а т ь с я  также тер м оэлектр ически е термометры (термометры соп р о
ти вления) по ГОСТ 6 6 5 1 - 8 4 .

В зави си м ости  от ди апазона измеряемых температур применяют
ся  термопары ХА (при верхнем пределе измеряемых температур 
6 0 0 - 8 0 0 °С ) или ХК ( 4 0 0 - 6 0 0 °С) диаметром провода 1 , 2  либо 0 , 7  мм. 
Изоляцию термоэлектродны х проводов р еком ен дуется выполнять крем
н езем истой  или кварцевой нитью путем двойной обмотки. Подробные
хар актер и сти ки  термопар содер ж атся  в специальной ли тер атур е 
Г о  . .  - Л
L~ ' д “ г  и  •

5 . 4 . 2 .  Для н еп о ср ед ствен н ого  измерения температуры воды и 
пара и спользую тся стандартны е погружные термопары типа ТХА. По
гружные термопары у стан авли ваю тся  на прямом у ч а ст к е  трубопрово
да в  г и л ь з е , вваренной в  трубопр овод. Длина элем ента вы би рается 
в зави си м ости  от диаметра трубопровода из р а с ч е т а  расположения 
р аб о ч его  конца термопары элем ен та по оси п о т о к а . Минимальная дли
на стан дар тн о го  элем ен та 120 мм. В трубопр оводах м алого диам етра 
м огут у с т а н а в л и в а т ь ся  погружные термопары н естан дар тн ого  и зг о т о в 
лен и я, но с  соблюдением правил у стан овк и  (например при испытаниях 
водогрейны х к о т л о в , с м .п .4 . 2 . 3 ) .

5 . 4 . 3 .  П оверхностные термопары у стан авли ваю тся  вне зоны обо
гр е в а  на выходных (или входных) у ч а с т к а х  зм ее ви к о в , вблизи к о л 
л е к т о р а , а  такж е на отводящих (или подводящих) трубах п ан ел ей . 
Соединение с  м еталлом трубы (рабочий конец термопары) реком ен 
д у е т ся  выполнять путем зачекан ки  тер м оэлектр одов в м еталлическую  
бобышку (р азд ел ьн о  в  два о т в е р с т и я ) , котор ая в свою очередь при
в а р и в а ет ся  к т р у б е . Рабочий конец термопары может также вы полнять
ся  зачекан кой  термопары в  тел о  трубы .
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7 . 6 . 4 .  Напорные трубки у ст а н а вл и ва ю т ся  на прямых у ч а ст к а х  
тр у б , в отдалени и  от  ги б ов и к о л л е к т о р о в . Прямой у ч а ст о к  ст а б и 
лизации п отока п ер ед  трубкой должен с о с т а в л я т ь  (2 0 + 3 0 )1 7  ( В  -  
внутренний диаметр т р у б ы ), но не м енее Ы )  . Погружение напор
ной трубки с о с т а в л я е т  1/2 или 1/3 В  . Трубка должна быть вв а р е н а  
воспринимающими си гн а л  отвер сти ям и  с т р о г о  вдоль о сево й  линии тр у

бы; отборные ш туцера р а сп о л а га ю тся  го р и зо н т а л ь н о . Коренные вен 
тили должны быть доступны  для обслуж и ван и я.

7 . 6 . 5 .  П рокладка соеди н и тельн ы х линий измерений р а сх о д а  и 
давлен ия должна о т в е ч а т ь  требован и ям  Р Д - 5 0 - 2 1 3 - 8 0 .  При проклад
ке соеди ни тельны х труб надо ст р о г о  соблю дать односторонний уклон 

или го р и зо н т а л ь н о ст ь  линий; не д о п у с к а т ь  прохода соеди ни тельны х 
труб в м е с т а х  с  вы сокой тем п ературой  во  избеж ание заки пан и я или 
н а гр е в а  неподвижной воды в  н и х .

7 . 6 . 6 .  Датчики для изм ерения р а с х о д о в  и п ер еп адов давлений 

у ст а н а вл и ва ю т ся  ниже (или на у р о вн е) изм ери тельн ы х у с т р о й с т в , 
обычно на н улевой  о т м е т к е  и на отм етк е  обслуж и ван и я. Датчики мон

тирую тся на групповы е ст е н д ы . Для н орм альн ого обслуж ивания пре
д усм атр и ваю тся у с т р о й с т в а  для продувки датч и к о в (причем н а каж
дой продувочной линии во избеж ание н еп л о тн о стей  с т а в и т с я  по д ва  
запорны х в е н т и л я ) . Полный ком плект на один датчи к с о с т а в л я е т  9  
запорны х вен ти лей  (к ор ен н ы е, п ер ед  датчи ком , продувочные и один 
у р а в н и тел ь н ы й ).

7 . 6 . 7 .  П еред у ст а н о вк о й  д атч и ков на с т е н д  с л е д у е т  тщ ательно 
п р овер и ть их в  м етр ол оги ч еско й  служ бе ТЭС и п р о ве сти  гр а д у и р о вк у . 
П осле у ст а н о в к и  н а стен ды  необходим о провер и ть положение "н у л е й ” 

и максимальны е зн ач ен и я п е р е п а д о в .
У д а т ч и к о в , предн азн аченн ы х для измерения р а с х о д о в  воды в 

п ан ел я х  и з м е е в и к а х , "н о л ь "  н а шкале втор и чн ого прибора ц е л е с о о б 
р а зн о  с м е с т и т ь  н а  1 0 -2 0 %  вп р а во  (н а  случай  п оявлени я н улевы х или 

отр и ц ательн ы х значений в  н естаци он арн ы х р е ж и м а х ). В к аки х -л и б о  
особы х с л у ч а я х , к о гд а  возмож но движение п отока в  об е  стор он ы , 
"н о л ь "  прибора в ы с т а в л я е т с я  н а 50% , т . е .  на сер еди н у шкалы ( напри
мер уопрокидывание п о т о к а , си л ь н а я  п у л ьсац и я , испытания ги дроди н а
м и ческой  перемычки и д р . ) .  При смещении нуля прибор и с п о л ь з у е т 
с я  в  к а ч е с т в е  и н ди катор а.

7 . 7 .  По окончании п о д го то ви тел ьн ы х  монтажных р а б о т  п р оводи т
с я  н а л а д к а  схемы  эк сп ер и м ен тал ьн о го  кон троля (п р о зв о н к а  к ом м у та-
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ции, о п р е с с о в к а  и пробное вклю чение д а тч и к о в , вклю чение и о тл ад 
к а  вторичны х приборов, вы явлен и е и устр ан ен и е д е ф е к т о в ) .

7 . 8 .  П еред проведением  испытаний должна быть п р овер ен а г о 
т о в н о с т ь  к о т л а  и е г о  э л е м е н т о в  к испытаниям (г а з о п л о т н о с т ь , вн у т
рен н яя и наружная з а г р я з н е н н о с т ь  п овер хн остей  н а г р е в а , п лотн ость  
и и сп р а вн о сть  арматуры и д р . ) .  О собое внимание у д е л я е т с я  штатным 
КИП: и сп р авн о сти  необходимых для испытаний с р е д с т в  изм ерен ий , пра
ви л ь н о сти  их п ок азан и й , наличию действующ их п овер и тельн ы х клейм 
(д л я  водом ер ов и д р уги х п р и б о р о в ), со о т в е т ст в и ю  эк сп ер и м ен тал ь
ных и ш татных п ри бор ов.

Э лектростан ци и  п е р е д а е т с я  п ер ечен ь р а б о т  по устранению  н ед о с
т а т к о в  оборудован и я и К ® ,  затрудняющ их п р оведен и е испы таний. Со
ст о я н и е  к о тл а  должно о т в е ч а т ь  тр еб ован и ям , указанны м в  программе 
и спы таний.

8 .  ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

8 . 1 .  Р аб о ч ая  программа оп ы тов:
8 . 1  Л .  П еред началом  испы таний, на осн ован ии  утверж денной 

гглптам м ы  испытаний, с о с т а в л я ю т с я  и со гл а со в ы в а ю т ся  с  р у к о в о д с т 

вом ТЭС рабочи е программы оп ы тов. Р аб оч ая программа с о с т а в л я е т с я  
на отдельны й опыт или на серию оп ы тов. Она содерж и т у к а за н и я  по 
ор ган и зац и и  опы та, по состоян ию  участвую щ его в опыте о б о р у д ова
н и я, зн ач ен и я основны х п ар ам етр ов и допускаем ы е пределы их отк л о н е
ний, описание п о сл е д о в а т е л ь н о ст и  выполняемых операций.

8 . 1 . 2 .  Р аб о ч ая  программа у т в е р ж д а е тся  главным инженером ТЭС 
и я в л я е т с я  о б я за тел ь н о й  для п е р со н а л а .

8 Л . З .  На время опыта должен вы д е л я т ь ся  ответствен н ы й  пред
с т а в и т е л ь  о т  ТЭС, который о су щ ест в л я ет  оп ер ати вн ое р у к о в о д с т в о  

проведен и ем  опы та. Р у ко вод и тел ь испытаний от С о ю зтехэн ер го  о с у 
щ е ст вл я е т  т ех н и ч еск о е  р у к о в о д с т в о . Вахтенный п ер сон ал  в с е  св о и  
д е й ст ви я  во  врем я опыта п рои зводи т по указан и ям  (или с  вед о м а ) 
р у к о во д и тел я  испы таний, передаваемы м ч е р е з  о т в е т с т в е н н о г о  пред
с т а в и т е л я  ТЭС.

В приложении 3  п р и води тся примерная р аб о ч ая  программа опы

т о в .
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8 . 2 .  В течение в с е г о  времени опыта должно обеспечи ваться 
со о тветстви е  рабочей программе следующих величин: избытка во зд у 
х а ; доли рециркуляции дымовых г а з о в ; р асх о д а  топлива; расхода и 
температуры питательной воды; давления среды з а  котлом; расхода 
пара (только  для парового к о т л а ) ; температуры свеж его пара (или 
воды) з а  котлом; топочного режима; режима работы системы пы ле- 
приготовления,

8 . 3 .  В сл уч ае  н есо о тветстви я  параметров работы котла требо
ваниям, установленным в р а з д .6  и в рабочей программе, опыт пре
кращ ается. Опыт прекращается также в сл уч ае  аварийной ситуации 
на энергоблоке (или на электр остан ц и и ). В случае достижения пре
дельных значений температуры среды и м етал л а, указанных в про
грамме, либо прекращения (или р езк о го  снижения) р асхода среды в 
отдельных элем ен тах к о т л а , либо появления других нарушений гидро
динамики согл асн о  приборам экспериментального контроля -  котел 
переводится в более легкий для оборудования режим (снимаются р а
нее внесенные возмущения или принимаются необходимые реш ения). 
Если нарушения не представляю т непосредственной оп асн ости , опыт 
может продолжаться б ез  дальнейшего ужесточения проверяемого ре
жима

8 . 4 .  Испытания начинаются с  предварительных опы тов. В ходе 
предварительных опытов производится ознакомление с  работой обо
рудования и особенностями эксплуатационных режимов, окончатель
ная отладка схемы измерений, отработка организационного распо
рядка в бригаде и взаимоотношений с  вахтенным персоналом.

8 . 5 .  Стационарные режимы:
8 . 5 . 1 .  Испытания в стационарных режимах включают опыты: на 

номинальной н агр узке к о т л а ; д ву х -т р е х  промежуточных н агр у зках  
(обычно на н агр у зках  70  и 50% как соответствую щ их заводским  р а с 
ч етам , а также на н а гр у зк е , преобладающей в  у сл ови ях  эксп луата
ц и и ); минимальной н агр у зке  (установленной в эксплуатации либо 
согласован н ой  для испы таний). Для паровых котлов проводятся так
же опыты с пониженной температурой питательной воды (с  отключен
ными ПВД). Для водогрейных котлов проводятся также опыты: с  р а з 
личной температурой воды на вх о д е ; с  минимальным давлением на вы
х о д е ; с  минимально допустимым расходом воды*
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Определяются ст а т и ч е ск и е  хар актер и сти ки  (за в и си м о ст ь  от на
грузки  к о тл а) температур и давлений по т р а к т у ; п о к а за тел и  ги драв
лической устой чи вости  испытуемых контуров в стационарных режимах; 
допустимый диапазон н агр у зо к  котла со гл асн о  этим п о к а за т ел я м ,

8 .5 .< : .  В стационарных опы тах з а  осн ову принимается режим по 
эксплуатационной режимной к а р т е . П роверяется также влияние осн ов
ных режимных факторов (и збы тка в о зд у х а , за гр у зк и  ДРГ, различных 
сочетаний работающих гор елок  или мельниц, мазутной п о д св ет к и , 
температуры питательной воды , заш лаковки котла и я р .) .

8 . 5 . 3 .  На к о т л а х , работающих на д ву х  ви дах топ л и ва, опыты 
п р оводятся  на обоих ви дах (н а  р езервном  топливе и на см еси  топ
лив д о п у ск ается  в уменьшенном о б ъ е м е ). На* п ы легазовы х к о тл ах  опы
ты на природном г а з е  по условию загр язн ен и я  экран ов должны прово
ди ться  п осле д остаточн о длительной непрерывной кампании на г а з е .  
На шлакующих топли вах опыты при необходимости п роводятся в  н ача
ле и в конце кампаний, на "ч и сто м ” и на зашлакованном к о т л е .

8 . 5 . 4 .  Для котлов СКД, работающих на скользящ ем давлен ии , 
испытания гидравлической устой ч и вости  сл е д у е т  проводить с  учетом 
м етодически х указаний по испытаниям прямоточных котлов в режимах
р а З Г р у З К И  Н Е 1  С К и л с < 5 ) 1 Щ С М  д а о / i ^ f  1 rlri с р е д и ,

8 . 5 . 5 .  На данной н агр у зк е  к отл а для получения б олее д о ст о 
верных экспериментальны х м атер иалов сл е д у е т  проводить по д ва  дуб
лирующих опы та, причем не в один день (ж елательн о с разрывом во 
времен . При необходимости п р о вод ятся  дополнительные кон троль
ные опыты.

8 . 5 . 6 .  Испытания в стационарных режимах должны предш ество
в а т ь  опытам с  возмущениями.

8 . 6 .  Переходные режимы:

8 . 6 . 1 .  Наиболее неблагоприятными по гидравлической у стой ч и 
во сти  котельны х контуров явл яю тся , как правило, нестационарные 
у сл о ви я , связан н ы е с возмущениями режима и теми или другими о т 
клонениями парам етров от нормальных (ср ед н и х) усл ови й .

В опытах в переходных режимах оп р ед ел яется  ги др авли ческая 
у сто й ч и во сть  испытуемых контуров в эксперим ентальны х у сл о в и я х , 
близких к аварийным, при р а зб а л а н се  соотношения "в о д а -т о п л и в о " 
и при тепловы х п е р е к о с а х . Контролируются максимальные снижения 
р асх од ов  и повышения температур в эл ем ен та х  кон тура, р асхож дени е
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между отдельными элем ентам и , а  также х а р а к т е р  восстан овлен и я ис
ходных значений п осл е  снятия возмущ ения.

8 . 6 . 2 .  Для паровы х котлов проверяю тся следующие возмущения 
режима:

р е зк о е  увели чен и е р асхода топ л и ва;
р е зк о е  уменьшение р асх о д а  пи тательн ой  в о д а ;
отключение отдельны х гор елок при сохранении общего р асх од а  

топлива (влияние теп л о во го  п ер еко са  по ширине и глубине т о п к и );
отключение (или уменьшение з а г р у зк и ) ДРГ;
снижение давлен ия среды , а  такж е други е дей стви я по местным 

о б ст о я т ел ь ст ва м  (вклю чение обдувочных а п п а р а т о в , переход на дру
го е  топливо и д р . ) .

В зави си м ости  от  схемы контура иногда может п о тр еб о ваться  
также проверка соч етан и я р а зб а л а н са  с  п ер екосом  (например сбр ос 
воды при отключенных г о р е л к а х ) .

Для водогрейны х котлов проверяю тся возмущения режима резки м  
уменьшением р а сх о д а  питательной во д а  и снижением давления ср е д а  

и др .
8 . 6 . 3 .  Значение и продолж ительность возмущений не нормируют

ся  и устан авли ваю тся на u u nu i» a/U)v - СС” лпмфй и рояльных эк сп л у 
атационных режимов в  зави си м ости  от конструкции к о т л а , е г о  дина
мических х ар актер и сти к , вида топлива и д р .

Т ак , для га зо м а зу тн о го  к о т л а  м оноблока 3 0 0  МВт можно р е к о 
м ендовать возмущения по во д е  и топливу значением примерно в  1536 
и продолжительностью 10 мин ( т . е .  по имеющемуся опыту почти до 
стабилизации парам етров по т р а к т у ) . При больших возмущ ениях 
(2 0 - 3 0 $ )  по условию удержания температуры п ер егр ева  продолж итель
н ость  обычно меньше 3 - 5  мин б е з  стаби лизаци и  пар ам етр ов, ч то  н е 
д а е т  увер ен н ости  в  выявлении в с е х  особен н остей  гидродинамики кон
т у р а . Возмущения менее 1 5 $  оказы ваю т сравни тельно сл а б о е  влияние 
на пароводяной т р а к т .

8 . 6 . 4 .  Возмущения м огут п р ои звод и ться  по обоим либо тол ьк о
по одному регулируемому потоку пароводян ого тр ак та  (или одной с т о 
роне к о т л а ) ,  для котор ого выполняются испы тания.

8 . 6 . 5 .  П еред нанесением возмущений к отел  должен п р ор аботать  
в  стационарном режиме не м ен ее 0 , 5 - 1 , 0  ч  до стабилизации п ар ам ет
р о в .
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8 * 6 . 6 .  Опыты с  возмущениями режима п р о во д ятся  на д в у х -т р е х  
н а г р у з к а х  к о т л а  (вклю чая м иним альную ). Обычно они совм ещ аю тся с 
опытами на требуем ой н а гр у зк е  в  стационарном  режиме и п р о во д я т ся  
по окончании т а к о в о г о .

8 . 7 .  В с л у ч а е  н еобходим ости  (например н овая  тех н о л о ги я  р а с 
топ к и , повреж дения в п усковы х реж им ах, вызывающие оп асен и я р е з у л ь 
таты  предвар и тельн ы х р а с ч е т о в  и д р .)  п р о и зво д и тся  п р о вер ка п ок а
з а т е л е й  ги др авли ческой  у ст о й ч и во ст и  и спы туем ого кон тур а в режимах 
р асто п к и  к о т л а . Р а ст о п к а  в е д е т с я  в с о о т в е т с т в и и  с  эк сп л у атац и он 
ной инструкцией и рабочей  програм м ой.

8 . 8 .  Во время опыта о с у щ е с т в л я е т с я  непрерывный кон тр оль з а  
р аботой  к о тл а  и е г о  эл ем ен то в по приборам ш татного и эксп ер и м ен 
т а л ь н о го  к о н т р о л я . Необходимо п остоян н о сл е д и т ь  по измерениям 
эк сп ер и м ен тал ьн ого  кон троля и сво евр ем ен н о  обнаруж ивать те  или 
иные нарушения гидродинамики. Вы явление нарушений гидродинамики 
я в л я е т с я  основной за д а ч ей  испы таний.

8 . 9 .  В е д е т с я  оперативный журнал с  фиксацией хода оп ы та, оп е

рац и й , выполняемых вахтенны м  п ер сон алом , основны х п о к а за т е л е й  р е 
жима и возмущ ений. П р о и звод ятся  регулярн ы е зап и си  в журналы н а
блюдений п арам етров к о тл а  по штатным приборам. П ериодичность з а 
писи 1 0 - 1 5  мин в стационарны х реж им ах, 2  мин при возм ущ ениях. 

Контролируются избы тки в о зд у х а  (п о кислородом ерам  или приборам 
О р с а ) . Необходимо сл е д и т ь  з а  режимом го р ен и я , производя осм отр 

то п к и .
8 . 1 0 .  О су щ ествл яется  тщательный н а д зо р  з а  и справн остью  при

б ор ов  эк сп ер и м ен тал ьн ого  к о н тр о л я , в  том ч и с л е : з а  положением 
"н у л я ” , положением и протяжкой лен ты , ч е т к о ст ь ю  отбоя показаний 
на л е н т е , п р авильн остью  п оказан ий  приборов и отдельны х т о ч е к . Не

и сп р авн ости  с л е д у е т  у с т р а н я т ь  н ем едлен н о. С в е р я е т с я  с о о т в е т с т в и е  
показаний эксп ер и м ен тальн ы х и штатных приборов по сходным п ар а
м е тр а м *. Перед каждым опытом п р о и зво д и тся  р еги стр а ц и я  и у с т а н о в 
ка "н у л е й " датчи ков р а с х о д а  и д а вл ен и я . По окончании опыта р е г и с т 
раци я "н у л ей " п о в т о р я е т с я .

8 . 1 1 .  Регуляр н о в н а ч а л е , конце и на протяжении опыта для 
синхронизации п оказан ий  приборов п р о и зво д и тся  одновременная о т -

* Разница показан и й  ь е  должна превыш ать гд е
и1 и иг  -  классы  то ч н о сти  приборов.
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метка времени на в с е х  л е н т а х . О тметка п роизводится вручную либо 
при большом чи сле приборов с помощью специальной электр ической  
схемы отм етки времени (одноврем енного закорачи ван и я цепей прибо
р ов) .

8 . 1 2 .  Полученный экспериментальный материал р ек ом ен д у ется , 
по возм ож ности, п од вер гать  э к с п р е с с -о б р а б о т к е  с р а зу  после опы
т о в . Предварительный анализ р е зу л ь т а т о в  р ан ее  проведенных опытов 
п озво л яет  бол ее  целенаправленно проводить последующие опыты со 
своевременной корректировкой программы испытаний при необходим ос
ти .

8 . 1 3 ,  В период испытаний, помимо плановых опы тов, п роводят
ся наблюдения з а  эксплуатационными режимами к о тл а  по приборам 
ш татного и экспери м ен тальн ого к он тр ол я . Цель наблюдений -  полу
чить подтверждение п р ед стави тел ьн о сти  и полноты опытных режимов, 
данные о стаб и л ьн о сти  или н естаб и л ьн ости  парам етров котла во в р е 
мени (ч т о  особенно важно на пылеугольных к о т л а х ) ,  а  такж е полу
ч а ть  текущую информацию о состоян и и  измерений ш татного контроля 
для подготовки  к следующим опытам.

Р езу л ьтаты  наблюдений и сп ользую тся в  к а ч е с т в е  в сп о м о га т е л ь 
ного м атер и ала.

у .
*—ч-чгттт m a manWD.T Л i Ш. 1 ал

9 . 1 .  Обработка р е зу л ь т а т о в  испытаний п р ои зводи тся по с л е -  

дующим формулам

В
w j> =  у  ;

л  м  t
^недо Lnac ~  ьэл 9

(*А4 , -  I ^  ■-

~(*ЧР)зл*^ЗД 9
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Выx, макс •
~ Ltr0X Al

AL

макс

J>r =
(WA'ЗЛ
w p

гд е

Чт *

F  -  вн утреннее поперечное сеч ен и е тр убоп р овода, м*%* 

^мас~ тем пература насыщения по давлению среды на вы
ходе кон тур а, °С ;

Ы -  коэффициент р асх о д а  измерительной трубки ;
A t)изм -  перепад давлений на измерительной т р у б к е, к г с / к г  

v  -  удельный объем среды , м3/ к г ;
F$/1 -  вн утрен нее поперечное сечен и е эл ем ен та , ь г ;  

h x *  Ф(,0ых “  энтальпия среды на вх о д е  и на вы ходе из конту
р а , к м / к г  1 к к а л / к г ), б е р е т ся  по термодинамиче
ским таблицам , I  = J ? ( t $P ) 9 давление б е р е т с я  на 
вход е  и на выходе кон тур а;

-  коэффициент конструктивной н етож дествен н ости  
элем ен та (отдельн ой  тр убы ), б е р е тся  по п р оект
ным данным со гл а сн о  £ l j  .

Пояснения к остальным буквенным обозначениям см . п п . 1 . 1 . 7  

и I Л - 8 .
9 . 2 .  Погрешности определения п ок азател ей  по р е зу л ь т а т а м  и з

мерений определяю тся следующим обр азом :

8(u>j>) = 8 (6 ) ;

* { * ь ) яА ( Ц  ;
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. ^ % , с Ы гМ ;

S (a Pk )  = S (a P ) .

Абсолютная погреш ность & { t H ac) н ахо д и тся  по термодинами
ческим таблицам и р авн а половине единицы р а зр я д а  последней зн а 
чащей цифры •

Д опускаемая абсолю тная погреш ность измерения температуры 
оп р еделяется  по формуле

А п с ~ погреш ность линии с в я з и , вы званная отклонением 
термо-ЭДС удлиняющих п р о вод ов ;

АПр  -  осн овн ая погреш ность прибора;
± $ t -  ^^пплиительная погреш ность прибора от t - r o  влияк^ 

щего Фактора окружающей среды ;

Ппр "  числп влияющих на прибор Факторов*
Допускаемая отн оси тельн ая погреш ность измерения р а с х о д а , 

перепада давлений и давления оп р ед ел яется  по формулам:

где Д т  -  допускаем ая погреш ность терм опар;
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8Р =±\id~ +$*+ZSl +iz6
If * >  w  *  V

г д е  допускаем ая отн оси тельн ая погреш ность сужающего
у с т р о й с т в а ;

6$ -  допускаем ая отн оси тельн ая погреш ность датчи ка;
8 ^  -  осн овн ая отн оси тельн ая  погреш ность прибора;

8j[  ̂ ЬПр-с -  дополнительные относительны е погреш ности датчи
ка и прибора о т  i  - г о  внешнего влияющего ф актора;

пд  -  число влияющих ф акторов на д атч и к .
9 . 3 .  Перед началом обработки уточняю тся временные интервалы 

опытов и д е л а е т ся  р а зм ет к а  времени на диаграммных л ен тах  сам оп и с-
(д л я  стационарных режимов -  с  интервалом 5 -1 0  мин, для режи

мов с  возмущениями -  ч е р е з  1 мин или черео
р я е т с я  совмещение по времени лен т в с е х  приборов. Снятие п о к а за 
ний с  лент п рои зводи тся с  помощью специальных шкал, которые гр а
дуируются по стандартным шкалам или по данным индивидуальных гр а
дуировок приборов и д атч и к о в . Н епредставительны е р езу л ьтаты  изме
рений исключаются из обр аботки,

9 . 4 .  Р езу л ьтаты  измерений в стационарных режимах усредняю тся 
по времени з а  опыт: параметры котл а по записям  в журналах наблю
дений, остальны е п о к азател и  по лентам  сам описцев со гл а сн о  р азм ет

к е .
Особенного внимания тр еб у ет  обр аботка р е зу л ь т а т о в  измерений 

тем ператур и давлений среды по пароводяному т р а к ту , так  как  по 
ним оп р ед ел яется  энтальпия и рассчи ты ваю тся приращения энтальпии 
в  п о вер х н о стя х  н а г р е в а , ч то  я в л я е т с я  основой большой ч а ст и  обра
б о т к и . С ледует учиты вать возм ож н ость значительны х погреш ностей 
определения энтальпии при ОВД в  зо н е  больших теплоем костей  (при 
докритическом давлении -  в  испарительной ч а с т и ) .

Давление в промежуточных то ч к а х  тр ак та  оп р ед еляется  интерпо
ляцией с учетом  прямых измерений и ги ф а в л и ч е ск о го  р а с ч е т а  к отл а.

Усредненные результаты  обработки з а н о ся т ся  в таблицы и пред
ставл яю тся  в виде графиков (р асп р еделен и я температур и энтальпий 
среды по тр а к ту , температурных и ги дравли чески х р а з в е р о к , за в и с я -
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мости п ок азател ей  тепловой и ги дравли ческой  работы контура от на
грузки котла и от режимных факторов и д р . ) .

9 . 5 .  Задачей испытаний в переходных режимах я в л я е т с я  опре
деление отклонений р асх о д о в  и тем ператур в элем ен тах контура от 
исходных стационарных значений (п о величине и скор ости  и зм ен ен и я). 
Ввиду эт о г о  р е зу л ь т а т ы  обработки не усредняю тся и представляю тся
в виде графиков зави си м ости  от вр ем ен и. У частки  с  нарушениями у с 
тойчивости ц ел есоо б р азн о  выносить на отдельны е графики с  увели 
ченным масштабом времени или д а в а т ь  фотокопии л ен т .

Растопочны е режимы обрабаты ваю тся такж е в форме графиков по 
времени.

9 . 6 .  При обр аботке ги др авли чески х измерений применяются ин
дивидуальные шкалы, отвечающие градуи ровке д а тч и к а . О тсчет произ
води тся  от  "н у л е й " , отмеченных на л ен те  во  время проведения опы
т о в .

Для стационарных режимов при измерении р асх од а  п р ои зводи тся 
п е р есч ет  показаний перепада давлений на измерительном у с т р о й с т в е , 
сняты х с ленты , в  значения р а сх о д а  или м ассовой  с к о р о сти . Пере
с ч е т  п рои зводи тся по формулам, приведенным в  п . 9 . 1 ,  либо по в сп о 
могательным зави си м остям  ) ,  6  оч a Pu3m  ,  построенным на
основе ук«с*ешпмл фиртул (длл ‘ тлмпдря*руп и ТТЙВ-
лений с р е д а ) .

Для переходны х режимов при построении графика по времени п е
р е с ч е т  измерения р а сх о д а  в  эл ем ен тах  контура д о п у ск а е тся  не про
и зводи ть и стр ои ть результирующий график в  зн ачен и ях лР и зм  (п о 
казы вая приближенные значен и я р а сх о д а  с  помощью второй шкалы на 
гр аф и к е).

9 . 7 .  На значения изм еренного давления вн оси тся  п опр авка на 
вы соту ст о л б а  во д а в  соединительной линии (о т  точки отбора до 
д а т ч и к а ); на измеренного пер еп ада давлений -  поправка на р а з н о с т ь  

вы сот ст о л б а  во д а между точками отб о р а .
9 . 8 .  Важнейшей частью  обработки р е зу л ь т а т о в  испытаний я в л я 

е т с я  со п о ст а вл ен и е , ан ализ и истолкован и е полученных м а тер и а л о в , 
оценка их достовер н о сти  и д о ст а т о ч н о ст и . Предварительный ан ал и з 
п р ои зводи тся на промежуточных э т а п а х  обр аботки , что  п о з в о л я е т  
вн оси ть необходимые коррективы  по ходу р аботы . В некоторы х б о л ее  
сложных сл у ч а я х  (например, к о гд а  получены р е зу л ь т а т ы , отличные
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от  ожидавшихся, для оценки границ устой чи вости  з а  пределами опыт
ных данных и я р .)  ц елесообр азн о выполнить дополнительные расчеты  
ги дравлической у стой чи вости  с учетом экспери м ен тальн ого материа
л а .

1 0 . СОСТАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОТЧЕТА

Ю Л . По р е зу л ь т а т а м  испытаний с о с т а в л я е т с я  технический о т 
ч е т ,  который у твер ж д ается  главным инженером предприятия или е г о  
за м е ст и т е л е м . Отчет должен содерж ать материалы испытаний, анализ 
м атер иалов и выводы по р аб о те  с  оценкой гидравлической устой чи 
в о с т и  к о т л а , условий и границ у сто й ч и во сти , а  такж е, при н еобхо
димости, с рекомендациями по повышению у сто й ч и во сти . О тчет дол
жен быть оформлен в со о т в е т с т в и и  с  СТП 7 0 1 0 0 0 0 3 0 2 -8 2  (или с 
ГОСТ 7 . 3 2 - 8 1 ) .

1 0 . 2 .  О тчет со с т о и т  из следующих р а з д е л о в : "Р е ф е р а т ", "В в е 
д е н и е ", "К раткое описание котл а и испытуемого к о н т у р а ", "Методи
ка испы таний", "Р езу л ь т а т ы  испытаний и их анализу "Выводы и р е -
. ** __*_ft

Во введен и и  формулируются цели и задач и  испытаний, опреде
л я е т с я  принципиальный подход к их проведению и объем р аботы .

Описание котла должно вклю чать конструктивны е хар актер и сти 
ки оборудован и я, необходимые данные и з за в о д ск и х  р а с ч е т о в .

В р е зд е л е  "М етодика испытаний" даю тся сведен и я по сх ем е  
экспери м ен тальн ого кон тр оля, м етодике измерений и м етодике пр ове
дения испытаний.

В р а зд е л е  "Р е зу л ь т а т ы  испытаний и их а н а л и з" освещ аю тся у с л о 
вия работы к о тл а  в период испытаний, даю тся подробные р езу л ь та ты  
измерений и их обр аботки, а такж е оценка погрешности измерений; 
д а е т с я  ан али з р е з у л ь т а т о в , р ассм атр и ваю тся  полученные п о к а з а т е 
ли ги дравли ческой  у сто й ч и во сти , со п о ст а вл я ю т ся  с имеющимися р а с ч е 
тами, сравни ваю тся р езу л ьтаты  с известны м и р езу л ь та та м и  по другим 
испытаниям сх од н ого  оборудования, обосновы ваю тся оценки устой ч и 
во сти  и предлагаем ы х рекомендаций.

Выводы должны содерж ать оценку ги дравли ческой  у стой ч и вости  
(п о отдельным п ок азател ям  и в целом) в  зави си м ости  от н агр узки  
к о т л а , други х режимных ф акторов и о т  влияния нестационарны х про
ц е ссо в  _
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В случае выявления н едостаточной  у стой ч и вости  даются р е к о 
мендации по повышению надежности работы (режимные и р ек он стр у к 
тивны е) .

1 0 . 3 .  Графический м атериал вкл ю ч ает: чертежи (или эск и зы ) 
к о тл а  и е г о  у з л о в , гидравлическую  схем у испытуемого кон тур а, 
сх ем у  измерений ( с  необходимыми у зл а м и ), чертежи н естандартны х 
измерительных у с т р о й с т в , графики р е зу л ь т а т о в  проведенных р а с ч е 
т о в , графики р е зу л ь т а т о в  измерений (первичный материал и обоб
щающие за в и си м о ст и ), эски зы  предложений по реконструкции (е с л и  
таковы е и м ею тся).

Графический материал должен быть д остаточн о полон и убеди 
т е л е н , чтобы ч и тател ь  (з а к а зч и к ) мог получить ясн ое п р е д ст а в л е 
ние обо в с е х  существующих а с п е к т а х  проведенных испытаний и об 
обосн ован н ости  сделанных вы водов и рекомендаций,

1 0 . 4 .  В о тч ете  приводится также сп и сок используемой ли тер а
туры и сп и сок  иллюстраций. В приложение к отч ету  включаются с в о д 
ные таблицы данных испытаний и р а сч е т о в  и копии необходимых до
кументов (а к т о в , п р о то к о л о в).

I I .  1ГГТ0ВЛНИЯ пгчпплг’нолти

Лица, участвующие в  проведении испытаний, должны зн а т ь  и 

выполнять тр ебован и я, изложенные в [ 3 ] ,  и иметь за п и сь  в у д о ст о 
верении о проверке знаний.

П р и л о ж е н и е  I  

КОНСТРУКЦИЯ НАПОРНЫХ ТРУБОК

При выборе той или иной конструкции измерительных напорных 
трубок (тр у б о к  Пито) сл е д у е т  р у к о в о д ст в о в а т ь ся  требуемым п ер е
падом давлен ий , проходным сечен и ем  тр у б , учиты вать слож н ость 
и зго товл ен и я той или иной конструкции трубки, а  также у д о б ст во  
их м онтаж а.

Конструкции напорных трубок для измерения ск о р о стей  цирку
ляции и воды приведены на р и с .З .  Стержневая трубка ЦКТИ (с м .
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р и с . 3 , а )  обычно у с т а н а в л и в а е т с я  на глубине 1 / 3 D  ,  ч то  имеет с у 
щ ествен н ое зн ачен и е для труб небольш ого д и а м етр а .

Ка р и с .З ,^  при веден а конструкция цилиндрической трубки ВТИ.
Для экранных труб с  внутренним диаметром 5 0 - 7 0  мм диаметр и зм е
р и тельн ой  трубки приним ается равным 8 - 1 0  мм, их у стан авл и ваю т на 

глубину 1/2 вн у тр ен н его  ди ам етра трубы . К н е д о ст а т к а м  цилиндри
ч е с к и х  трубок п ер ед  стержневыми с л е д у е т  о т н е сти  большую з а г р о м о - 
ж д аем ость  ими вн у тр ен н его  с е ч е н и я , а  к преимущ ествам -  их б ол ее  
п р о ст о е  и зго т о вл е н и е  и меньший коэффициент р а с х о д а , ч то  приводит 
к увеличению  п ер еп ада давлен ий  д атч и ка при одном и том же р а с х о 

д е  воды .
Наряду с  приведенными конструкциями напорных тр убок  для и з 

мерения ск о р о ст е й  воды в к он ту р ах  н а х о д я т  применение и цилиндри
ч е с к и е  ск возн ы е трубки ( с м .р и с .3 , Л ) , которы е отли чаю тся п р о сто 

той и зго т о вл е н и я  -  то л ь к о  токар н ая р а б о т а  и с в е р л о в к а  к а н а л о в . 
Коэффициент р а с х о д а  у э т и х  тр убок т о т  ж е , ч т о  и у  цилиндрических 
тр убок  ВТИ.

Указанную  измерительную  трубку можно и зг о т о в и т ь  упрощенной 
конструкиии -  из д ву х  к у ск о в  труб н ебольш ого ди ам етра ( с м . р и с . 3 , 2 ) ,  
Ч асти тр уоок  свар и ваю тся  и ооуедлпе ш пилди» iimiri tiCpC
гор од к и , т а к  чтобы  не было сообщения между л евой  и правой п о л о с
тями тр у б к и . О твер сти я  отбор а с и гн а л а  по давлению п р освер ли ваю т
с я  вб л и зи  п ер егор од к и  к ак  можно ближе д р у г к  д р у г у . П осле св а р к и  
тр убок м е сто  св а р к и  с л е д у е т  тщ ательно з а ч и с т и т ь . Для ввар к и  т р у б 
ки в экранную или перепускную  трубу она п р и вар и вается  к  ш туцерам.

Для правильной у ст а н о вк и  и зм ери тельн ы х тр убок  любой к о н с т 

рукции по п ото ку  воды на наружной ч а с т и  тор ц а цилиндра или шту

церов с л е д у е т  с д е л а т ь  р и ск и .

На р и с .4 , а  приведены р е зу л ь т а т ы  гр адуи р овок  стер ж н евы х тр у 
бок с  длиной и зм ерительной ч а с т и , равн ой  1 / 2 , 1 / 3 , 1 / 6 В  (D  -  

внутренний диам етр т р у б ы ), С уменьшением длины и зм ери тельн ой  ч а с 

ти зн ачен и е коэффициента р а с х о д а  трубки  у в е л и ч и в а е т с я . Для тр у 
бы с h  = 1 / 6 D  коэффициент р а с х о д а  при бли ж ается к ед и н и ц е. С у в е 
личением вн у тр ен н его  диам етра трубы коэффициент р а с х о д а  п а д а е т  
при в с е х  дли нах активной ч а с т и  и зм е р и т е л я . Из р и с .4 , а  ви д н о , ч то  
наименьший коэффициент р а с х о д а , а  с л е д о в а т е л ь н о  и наибольший п е
р е п а д  д авл ен и й , имеют трубки с  длиной изм ерительной ч а с т и , р а в 
ной I / 2 J 7 . При применении их су щ ествен н о  сн и ж ается  влияние в н у т 
р ен н его  ди ам етр а тр у б оп р ово д а.
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На р и с . 4 , £  приведены р езу л ьтаты  градуи ровок трубок ВТИ диа
метром 10 мм с устан овкой  измерительной ч а ст и  на 1/2 Б  . Зависи
м ость коэффициента р а сх о д а  <А от отношения диаметра измеритель
ной трубки к внутреннему диаметру трубы , в  которой она у ст а н а в 
л и в а е т ся , дана на рис Л , б  .

Приведенные коэффициенты р а сх о д а  справедливы  при устан овке  
измерительных трубок в^экранных тр у б а х , т . е .  д л я  чи сел  Л? , на
ходящихся на уровне 1 0 " ,  и приобретают постоянные значения для 
трубок ЦКТИ при ч и сл ах  й е  > (3 5 + 4 0 ) • Юэ , а для трубок ВТИ при 
Д е > 2 0  • Ю 3 ,

На р и с .4 ,2  приведен коэффициент р а сх о д а  для сквозн ой  цилинд
рической трубки диаметром 20  мм в зави си м ости  от длины стаби ли зи 
рующего у ч а ст к а  L  трубы с внутренним диаметром 145  мм.

Ка р и с .4 ,£  п оказан а за ви си м о сть  коэффициента р а сх о д а  и по
правочного коэффициента от отношения диаметров измерительной труб
ки и трубы, в  которой она у с т а н а в л и в а е т с я .

Ф актический коэффициент р асх о д а  в этом  сл у ч ае  с о с т а в и т :

где К  -  коэффициент,учитывающий другие факторы.
П равильность устан овк и  напорных трубок повышает точ н ость  

определения ск о р и ^ ю й , О тперстип в тр у *» »  рлоттоинимающие си гн ал  
по давлению, должны р а с п о л а г а т ь с я  ст р о го  по оси трубы, в которой 
она у с т а н а в л и в а е т с я .

Возможные искажения показаний трубки при неточной е е  у с т а 
н о в к е , полученные на с т е н д е , показаны  на р и с .4 ,е  .

Сравнение напорных трубок конструкции ЦКТИ и ВТИ с активной  
длиной измерительной ч а с т и , равной I / 2 .D п о к а зы в а ет , ч то  п ер еп ад  
давлений, создаваем ы й при одинаковом р а сх о д е  у трубок ВТИ для 

экранных труб с внутренним диаметром 50 и 7 6  мм с о о т в е т с т в е н н о  
в 1 ,3  и 1 ,2  р а з а  больш е, чем  у трубок ЦКТИ. Это о б е сп е ч и в а е т  б о л ь
шую то ч н ость  измерений, особен н о при малых с к о р о стя х  воды. П о это
м у, к о гд а  загром ож даем псть вн утр ен н его сечен и я трубы и зм ер и тел ь
ной трубкой не имеет решающего значения (д л я  трубопроводов о т н о 
си тел ьн о большого д и а м ет р а ), то для измерения ск о р о стей  воды  с л е 
д у ет  применять трубки ВТИ. Трубки ЦКТИ чаще применяются на з м е е 
ви к ах  м алого вн утр ен н его ди ам етра (в п л о ть  до 20  м м ),
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Измерение скор остей  воды, меньших 0 , 3  м/с* даже трубками 
ВТИ не реком ендуется* так как в этом случае перепад давлений с о 
ст а вл я е т  менее 7 0 -9 0  Па ( 7 - 9  кгс/м ^)* что меньше нижнего гаранти
рованного предела измерений для датчиков, применяемых при измере
нии р а сх о д а .

П р и л о ж е н и е  2

ПОДГОТОВШЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ ДНЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

ЭКРАНОВ КОТЛА ТШ П-314 ЮСТРОМСКОЙ ГРЭС

Наименование Количест
во* шт.

И зготовление температурных вставо к 12
Вр езка температурных в ст а в о к  в НРЧ и СРЧ 12

Вск^ытие^изоляуии на коллекторах и трубопроводах 25 у ч а ст 
ков

У становка и приварка поверхностных термопар 120

Коммут^ия термопар и в ст а в о к  до соединительных к о - 1 44

- - пи  о А *г ы  - 12

Прокладка компенсационного кабеля KMTB-I4 1200  м
У становка напорных трубок (с о  сверлением в подводящих 
трубах и зм ееви ках НРЧ)

4

Установка для отбора сигнала по давлению 2

У становка для отбора си гн алов по растопочному расходу 
питательной воды (о т  штатной ди а# агм ы )

2

Прокладка соединительных (импульсных) труб 3 0 0  м

У становка датчиков р асход а 6
И зготовление и устан овка щита на 20 приборов I

У стан овка вторичных приборов (НСП, КСУ* КСД) 
П одготовка рабочего помещения

20

Технический осмотр (р еви зи я) штатных си стем  измерений 
по пароводяному тракту
Монтаж освещения щита.

Подпись:
(руководи тель испытаний от С ою этехэнерго)
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ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ, ПОСТАВЛЯЕМЫЕ ЗАКАЗЧИКОМ 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНА ЭКРАНОВ КОТЛА

Наименование Количест
во , шт.

Компенсационный кабель KMTB-I4
Трубьг для соединительных линий d u 10 мм иэ стали 
12Х1МФ (стал и  20 ) у

1200 м 
300 м

Вентили dy 10 мм, Ру 300  кгс/см^
Температурные вставк и  диаметром 32хб  мм из стали

60
12

Щит на 20 приборов
Кабель четырехжильный экранированный для коммутации 
датчиков

I
100 м

Подпись:
(руководи тель испытаний от Сою зтехэнерго)

ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ, ПОСТАВЛЯЕМЫЕ СОЮЗТЕХЭНЕРГО 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ ЭКРАНОВ КОТЛА

Наименование Количест
в о , шт.

о
Датчик перепада давлений ДМ, 0 , 4  кгс/см  
(на 400 кг/см г ) о

2

Датчик давления МЭД 0 -4 0 0  кгс/см
Ддтчик перепада давлений ДОЭ, 0 -2 5 0  кгс/м^ 
(на 400 кгс/см 2 )

2
4

Прибор КСД одноточечный
Прибор КСУ одноточечный
Прибор КСП-4, 0 - 6 0 0 ° ,  ХА, 12-точечный
Компенсационный провод МК
Термоэлектродный провод ХА
Стеклочулок
Лента кремнеземистая (стеклян н ая) 
Изоляционная лента
Диаграммная лента для КЮП, 0 - 6 0 0 ° ,  ХА

4
4
12
7 0 0  м 
2 4 0 0  м 
2 4 0 0  м
5 бобин 
1 , 3  кг 
6 0
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Наименование К оличест
в о , шт.

Диаграммная лента для НСУ (КОД), 0 -100% 8 0

Батарейки плоские 2

Батарейки круглые 8

Подпись:
(руководи тель испытаний от Сою зтехэнерго)

П р и л о ж е н и е  3  

Утверждаю:
Главный инженер ГРЭС

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА
ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ ИСПЫТАНИЙ ГЩРАВЛИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

НРЧ И СРЧ-1 КОТЛА № I  (С ПВД)

Настоящая рабочая програм
ма ЛЛЛЛЮОПАио * то лЛттлпппг»»»

"Программы испытаний гид
равлической у стой чи вости  
НРЧ и СРЧ-1 пы леугольного 
котла 1111-312 с т .  № I " ,  
утвержденной главным инже
нером ГРЭС

I .  О п ы т  I .  У становить следующий режим: 
н агр у зк а  энергоблока -  2 9 0 -3 0 0  МВт, 
топливо -  пыль (б е з  подсветки  м а зу то м ), 
избыток во зд у х а -  1 ,2  (3 -3 ,5 %  по ки слор оду), 
тем пература питательной воды -  2 6 0 ПС, 
в р аб о те  2-й  и 3 -й  впрыски ( 3 0 - 4 0  т/ч на п о т о к ) .
О стальные параметры выдерживаются со гл асн о  режимной карте и 

действующей инструкции. Во время опыта, по возм ож ности, не произ
води ть никаких изменений в режиме. В р аботе в ся  действующая а в т о 
м ати ка.

Д лительность опыта - 2 ч .
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О п ы т  1 а . П роверяется влияние на устой ч и вость  гидроди
намики н еб алан са "В од а-то п л и во” .

У стан овить такой же режим, как в  опыте I .  Отклонить р егу л я
тор топли ва.

Р езк о  сн и зи ть р асх од  питательной воды по потоку "А " на 
80  т/ч б ез изменения р асход а топ л и ва . Ч ерез 10 мин по с о г л а с о 
ванию с пр едстави телем  С ою зтехэнерго во сст а н о ви т ь  первоначаль
ный р асх о д  воды.

Во время опыта регулирование тем ператур по тр акту  котла про
изводить впрысками. Допустимые пределы кратковрем енного отклоне
ния температуры свеж его  пара -  5 2 5 -5 6 0 ° С  (н е  более 3  м и н ), тем
ператур среды по тр акту  котла ± 50°С  от расчетны х (н е  более 5  мин, 
с м .п .4  настоящ его приложения).

Д лительность опыта - 1 ч .
2 .  О п ы т  2 .  У стан овить следующий режим: 
н агр у зка  эн ер гоблока -  2 5 0 -2 6 0  МВт, 
топливо -  пыль (б е з  п одсветки  м а зу т о м ), 
избыток в о зд у х а  -  1 , 2 - 1 , 2 5  (3 ,5 -4 %  по к и сл о р о д у ), 
тем пература питательной воды -  2 4 0 -2 4 5 ° С , 
в  пй^пте 2 -й  и 3 -й  впрыски ( 2 5 - 3 0  т/ч на п о т о к ) .
Остальные параметры выдерживаются сихда^пС *«»пте

и действующей инструкции. Во время опы та, по возм ож ности, не про
изводить никаких изменений в режиме. В р а б о те  в с я  действующая 
авто м ати к а.

Д лительность опыта - 2  ч .
О п ы т  2 а .  П р овер яется влияние п ер ек о са  по гор елкам . 
У стан овить такой  же режим, как в опыте 2 ,  но на 13 пылепи- 

т а т е л я х  (отключены гтылепитатели № 9 , 1 0 , 1 1 ) .
Д лительность опыта -  1 ,5  ч .
О п ы т  2 6 .  П ровер яется влияние н еб алан са  "В о д а -т о п л и в о " . 
У стан овить такой же режим, как  в  опыте 2 а .  Отключить р е г у 

лятор топ ли ва.
Р езк о  сн и зи ть р а с х о д  питательной воды по потоку "А " на 

70  т/ч б ез изменения р а сх о д а  топ ли ва. Ч ерез 10 мин по с о г л а с о в а в  
нию с  п р едстави телем  С ою зтехэнерго во сст а н о в и т ь  первоначальный 
р а сх о д  воды.



-  4 4  -

Во время опыта* регули рован и е температур по тр акту  котла про
и звод и ть впрыском. Допустимые пределы кратковрем енного отклон е
ния температуры свеж его  пара 5 2 5 -5 6 0 °С  (н е бол ее  3 м и н ), тем п е
р атур  среды по тракту котл а + 50°С  от р асч етн о го  (н е более 5 мин, 
с м .п .4  настоящ его прилож ения).

Д ли тельн ость опыта - 1 ч .
3 .  О п ы т  3 .  У стан ови ть следующий режим: 
н а гр у зк а  эн ер гоблока 2 2 5 -2 3 0  МВт,
топливо -  пыль (в  р а б о те  не менее 13 пы лепи тателей , б е з  под

св е т к и  м а зу т о м ),
избыток в о зд у х а  -  1 ,2 5  ( 4 - 4 , 5 $  по к и сл о р о д у ), 
тем п ература питательной воды -  2 3 5 - 2 4 0 ПС, 
в р аб о те  2 -й  и 3 -й  впрыски ( 2 0 - 2 5  т/ч на п о т о к ) .
Остальные параметры выдерживаются со гл а сн о  режимной кар те 

и действующей инструкции. Во время опы та, по возм ож н ости, не про
и зводи ть никаких изменений в режиме. В р аб о те  в с я  действующая 
а в т о м а т и к а .

Д ли тельн ость опыта - 2  ч .
О п ы т  З а . П ровер яется влияние н еб алан са  "В о п а -т о п л и во " 

и включения го р е л о к . У стан ови ть такой же режим, как в  опыте 3 ,  
Увеличить избы ток в о зд у х а  до 1 , 4  ( 6 - 6 , 5 $  по к и сл о р о д у ). Отключить 
р егу л ятор  т о п л и ва .

Р е зк о  у вели чи ть р а сх о д  топлива повышением частоты  вращения 
пы лепитателей на 2 0 0 -2 5 0  об/мин б е з  изменения р а сх о д а  воды по по
т о к а м . Ч ерез 10  мин по согласован и ю  с  п р ед стави тел ем  С о ю зтехэн ер - 
го в о сст а н о в и т ь  первоначальную  ч а с т о т у  вращения. С таби ли зи ровать 
режим.

Р е зк о  у вели чи ть р а сх о д  топлива одновременным включением д ву х  
пы лепитателей в  левой полутопке б е з  изменения р а сх о д а  воды по по
т о к а м . Ч ерез 10 мин по согласован и ю  с  п р ед стави тел ем  С о ю зт е х в к е р - 
го  в о с с т а н о в и т ь  первоначальный р а с х о д  то п л и ва .

Во время опыта р егули рован и е тем п ер атур  по тр акту  к о т л а  про
и зводи ть впры скам и. Допустимые пределы кратковрем енн ого о тк л он е
ния температуры  п е р е гр ев а  -  5 2 5 -5 6 0 ° С  (н е  бол ее  3 м и н ), тем п ер а
тур среды по т р а к ту  котл а + 5 0 °С о т  р асч етн ы х  (н е  более 5  мин, 
с м .п .4  н астоящ его  прилож ения).

Д ли тельн ость  опыта - 2  ч .
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П р и м е ч а н и я :  I ,  КТЦ в ы с т а в л я е т  на каждый опыт о т 
в е т с т в е н н о г о  п р е д с т а в и т е л я , - Z .  В с е  оперативны е д е й ст 
вия во время опы та вахтенный п ер со н ал  п роизводит по 
указанию  (или с  ведом а и по со гл а со ва н и ю ) о т в е т с т в е н 
н ого  п р е д ст а в и т е л я  С о ю з т е х э н е р г о .-З , В сл у ч а е  возн и к
новения аварийны х ситуаций опыт п р ек р ащ ается , и в а х 
тенный п ер сон ал  д е й с т в у е т  с о г л а с н о  соответствую щ им  ин
с т р у к ц и я м .- '! .  П редельные кр атковрем енн ы е температуры 
среды  по т р а к т у  к о т л а , ° С :

з а  СРЧ-П * 
до ВЗ
з а  ширмами-1 
з а  ширмами-П

4 7 0
5 0 0
5 3 0
5 7 0

П одпись:
(р у к о во д и т ел ь  испытаний от  С о ю зтех эн ер го )

С о гл а со в а н о :
(р у к о вод и тел и  ц е х о в  ГРЭС)
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1 . ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ р а сч е т  котельных а гр е га т о в  (норма
тивный м е т о д ), М .: "Э н ер ги я", 1 9 7 8 . 2 5 5  с .

2 .  КЕМЕЛЬМАН Д .Н ,, Эскин Н .Б . , Давидов А.А, Наладка 
к отл оагр егатов  (сп р авоч н и к). М .: "Э н ер ги я",
1 9 7 6 , 3 4 2  с .

3 .  ПРАВИЛА техники безоп асн ости  при эксплуатации теп 
ломеханического оборудования электростанций и теп 
ловых с е т е й . М .: Энергоатом издат, 1 9 8 5 . 2 32  с .
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