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Методическими указаниями устанавливается порядок ор
ганизации, проведения и обработки результатов испытаний 
питательных насосов электростанций (насосов с электропри
водом, турбоприводом с противодавлением и насосов с кон
денсационным турбоприводом).

Мэтодачеокие указания предназначены для персонала 
цехов наладки электростанций, служб наладки РЭУ и спедиа- 
лизированных наладочных предприятий.

I .  ОЕШИЕ ПОДОКБНШ

I . I .  Цели s задачи испытания

Целью испытаний питательных насосов является одре делание 
основных характеристик собственно насоса, а для питательных турбо- 
васосов-тахжв характеристик турбинного привода насоса. Полученные 
по результатам испытаний характеристика позволяют оценить качест
во работы насоса и турбодривода сравнением показателей работы 
насоса о расчетными данными завода, характеристиками по техниче
ским условиям ва поставку или с результатами предыдущего испыта
ния, Такое сравнение помогает выявить дефектные узлы насосного 
агрегата и наметить дути устранения неполадок, определить необхо
димые сроки капитального ремонта, наметить мероприятия по повыше
нию экономичности эксплуатации питательного насосного агрегата, 
в в делом по усовершенствованию и оптимизации работы этого  обору
довавши
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Х.2. Ткан пвтательаюс наоосов

Пжтательвнв ваоосвш агрегата, вспользуеммв на ТЭС, равлача- 
вгоя гидом яризода. Шитатедьвив ваоооя с злвктрсашигатедвм м аоли 
зухггся на те шестое злвктростаиошх в паровав турбнвамн на давав- 
вне свежего пара 90 а 130 хго/см*5; пра этом насоса работают лабо 
на oCaytS коллектор питательной вода параллельно, либо вхлючевн ко 
бдочвой схеме (эвартоблсаш ISO а 200 ЫЭт).

Подача nacoca per?даруется дросселарозавлем вода о помощью 
регуларувдаго пятательаого клапана котла (P I S ) .  Регуларованве по
дача о ираме везшем хадромзфта в даяние Лазаяаях не раосхатрававт- 
оя, так как гидромуфта «мают на 8лвхтросташшях огравачввное рао- 
щхздтрававве.

Ская на освоение параметров, характеразуицах ранам девтробем- 
вого васоса, -  частота временна два насосов о электроприводом пр*- 
кшается иостояввой, хота при увелжчеваа нагрузка на easy азлнхрсм- 
ааго злвхтрсдмгателя частота врвщеввв за счет увелвчеввя охольае- 
вая веокольас свххаетвя* Однако это снижение вездачатвльво; хроме 
того, ера сватав характераотюа па тательа ого васоса в процессе 
вротаыевясго вопатявня это аешяеаве частота вращения (схолъхе- 
вве »лзктрсдвзгателд) непосредственно учвтавеетоя в процессе про
воде лея оявюв»

£хя евергоблоюв о турбавеив К-300-2М в Т-250-240 в качест
ве привод» главвого патагельасго ваооса арпнвявтоя даровая тур— 
бвна о протваодхалеажем, рабочим варом дна которой служат пар на 
отбора глаавой турбаза; отработамай пар праводвой турбин отво
дятся в раодоасаюинай ахав отбор глаяюй турбхна.

Црв валачвв «урбвввого привода подача васоса регударуется 
ваабаам звовоигашш овоообби -  ммевеввем частота врахввхх. Это 
является оуцеотаенвав вреакущеотвой турбонасосов во ораввевжв о 
влежгроваоосегз.

Следует отметят*, что в слана о отзосктельво высокой часто
той врезавши глазасто ввтателыкго ваоооя (5150-6000 ой/шя) в 
шипи вхтавва всергоблзюв 300 в 260 КВт используются предаялю- 
чаввш васоса Х2ЗД-6 (х м  рабочая в сдав резервавй) о влектро- 
праводсаи

Два нвергойвоаов 500, 800 в 1200 Шт ТЭС применяются пата- 
телвххв вяооев с ховдваоэдвонвш турбопряаодом; отработазавй вар
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турбопривода направляется в  собственный конденсатор турбопривода* 
Для этих турбовасосннх агрегатов предвюшчевный насос входит в  пи
тательный насосный агрегат составной частью и сопрягается с  турбо- 
яриводом черев редуктор* На энергоблоках 500 и 800 МВт устанавли
вается до два турбонасоса, на энергоблоке 1200 МВт -  три насосных 
агрегата*

По сложности организация испытания, количеству подлежащих 
регистрации параметров и методике обработка результатов испытаний 
объемы работы до испытанию перечисленных выше типовых питательных 
насосных агрегатов сильно различаются* Работа с  переменной часто
той вращения соответственно увеличивает объем характеристик соб 
ственно питательного насоса, а  наличие турбинного привода, свя
занного о режимом главной турбины, дополнительно требует включе
ния в программу испытаний большого числа характеристик, касающих
ся турбодрявода*

Поэтому испытания питательных насосных агрегатов деле сообраз
но разбить на три соответствующие группы и рассматривать их от
дельно, а по сложности -  последовательно. Естественно, для сокра
щения объема Методических указаний исключается повторение в после
дующих разделах того материала, который подробно рассмотрев в 
дредвдщих разделах.

1*3* Общие замечания

1 .3 .1. Методические указания составлены о использовав нем при
менявшейся до настоящего времени системы единиц измерения, по
скольку на энергояреддрвяхнях некоторое время еще будут использо
ваться приборы я измерительная аппаратура, отградуированные в 
этих единицах. Приведенные лрвшрн рассчитаны также в  старых еди
ницах измерения*

Для возможности в дальнейшем использовать представленные в  
Методических указаниях таблицы для обработки результатов испыта
ний в новых единицах измерения (в системе единиц СИ) в приложе
нии I  приведены применяем!# яри расчетах формулы, составленные 
для системы единиц СИ; приведены, конечно, только те формулы, в 
которых при переводе в систему единиц СЙ изменяются числовые коэф
фициенты ели меняется структура формула
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1*3 .2 . При проведении расчетов параметров насоса в  процессе 
обработки результатов испытаний для определения напора насоса Н 

(м  в о д .с т . )  до измеренному давлению Р (к г с /с в ^ )  должен использо
ваться удельный в е с  воды / ( к г с /м 3) , т .е .  - £ - .1 0 * .  При опреде
лении же по массовой подаче насоса & ( т /ч )  объемной подачи <3(м3/ч )  
должна применяться плотность в о д ы ^ к г /м 3) ,  т .е .  Q «  J S L io 3.

Поскольку в применяющейся в Методических указаниях системе 
единиц удельный в ес  численно равен плотности и различается только 
размерностью (к гс /ы 3 и к г/м 3) ,  здесь сделано (не влияющее на чис
ленный результат расчетов) допущение: во всех случаях в расчетных 
таблицах используется только удельный в е с ^ .

1 .3 .3 .  Измеряемое при проведении испытания давление (воды, 
пара) при обработке результатов и составлении характеристик при
нимается абсолютным.

1 .3 *4 . Поскольку методика обработки результатов испытаний 
дается в виде таблиц, в которых указаны наименования параметров, 
обозначения и единицы измерения, оказалось излишним представлять 
в 2Детодических указаниях сводную таблицу принятых обозначений. 
Следует ллишь оговори ть, что значения, полученные в опытах, -  
опытные значения -  обозначаются в таблицах без индекса "о п " ,  а  в 
обозначениях, приведенных величин добавляется индекс "п р ".

Давление, температура и удельный вас для предвключеввого на
с о с а  (для турбонасосов энергоблоков 500, 800 и 1200 МВт) отлича
ется  от  обозначений этих величин для главного насоса индексом 
"штрих".

2 . ПИТАТЕЛЬНЫЙ НАСОС С ПРИВОДОМ ОТ ЗДШТОДШГАШЯ 
(ЗиШСТРОНАСОС)

2 .1 ,  Основные характеристики

2 .1 .1 .  Для центробежного питательного н асоса, работающего 
при постоянной частоте вредевия, основной характеристикой, к ото 
рая должна быть подучена в результате испытаний, является напор
ная характеристика, т . е .  зависимость развиваемого насосом напора# 
о т  объемной ш дачв Q (р я с . 1 ,а ) .  Зга характеристика для данного
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яасоса является универсальной, так как не зависит от удельного 
веса перекачиваемой вода  Она служит основой для всех доследующих 
расчетов с целью получения основных зависимостей в практически 
удобных для инженерных целей координатах и яри принятых за номи
нальные условиях» Для электронасосов такими условиями являются 
постоянные давление и температура воды на входе в насос*

При проведений испытаний в условиях, как правило, отлича
ющихся от номинальных, измеряется давление на входе в насос Рш  
и выходе из него Р в и полезная массовая подача &в*

Напор (м вод* от*) и объемная подача (м8/ч )  в  условиях испыта
ния определяются до следующим формулам:

Эта основные зависимости, соответственно преобразованные, 
используются ддя пересчета характеристик насоса в удобные для ис
пользования в эксплуатация координаты Ра и Он (ряс* 1,5) с  приве
дением х  држаятш за  номинальные условия. Соответствующие формулы 
в порядок расчетов приведены в таблицах обработки результатов во- 
катаний как для электронасоса, так и для турбонасоса*

Рядовой режим насоса характеризуется нагревом воды и повы
шением затадыши &1И (ккал/хг) за  счет увеличения внутренне! энер
гии в насосе в потерь на трение* Шсходъку нагрев воды в насосе 
в , соответственно, температура за  выгоде ш  мере онжхевяя подняв 
растет в давление вода таете увеличивается, удельны! вео jfM в 
рабочем диапазоне додач яасоса меняется, щш расчете и доотроевии 
рабочего графика Ри-&н *то обстоятельство учитывается 
(сав*разд*2*5)»

$8х ~ Удельный вес вода соответственно на выходе из на
соса и заходе в него, кго/м  *
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2 .1 .2 . Энергетической х^актеристякой вассюного агрегата 
является зависимость мощности электродвигателя Л/э  ̂ от подачи 
(да.рис. 1 » £ )» мощность на валу насоса определяется как

КЦД электродвигателя). Данные для построения зависимости 
Ьэд -  /  (&%д' Ps c * ** Р  принимаются по соответствующему каталогу 
а а электродвигатели*

2*1 .3. Эффективность работы собственно питательного насоса 
характеризуется КГЩ насоса -  отношением полезной мощности васоса 
Нп к мощности на валу насоса Ни* Полезная мощность насоса равна

&н Н
" п = - й г -

КПД яасоса Срвс.1,6) равен

Ь
Ъ  Н н 7

ШЩ яаоосного агрегата (рас. 1 ,6 )

h = Л е -  .
1кя N3}

2* 2.4* Характерной для экономичности работы насоса величиной 
является протечка воды через гидропату &гп, несущественно завися
щая от додачи насоса (рис. 1 ,3 )*  Зная величину , можно получить 
характеристику собственно проточной части васоса:

&н
КЕЕ проточной частя (ряс* 1,5) характеризует работу собственно про
точной части васоса (состояние рабочих в направляющих лопаток, 
промежуточных -  межстуданных уплотнений).

2.Х. 5. Удобяш для расчета и нормирования является удельный 
расход электроэнергии на I  т перекачиваемой насосом воды* кВт* V *  
(р И С . 1,3 ) * и

&N
э =
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2*1*6* Режим питательного насоса характеризуется также повы
шением температуры LtHа энтальпии Д1* воды в васосе (р я сЛ ,е )*  
Повышение энгальшзи воды в васосе имеет значение для теплового ба
ланса турбоуотановки, поскольку обуславливает увеличение энталь
пии воды перед ПВД д соответственно уменьшение расхода пара ва
паи

2.1*7* Расход конденсата на уплотнения насоса и количество 
отводимого конденсата в конденсатор а бак низких точек практиче
ски не зависят от режима насоса и не влияют на его экономичность* 
Однако наличие этих данных позволяет проанализировать совершенст
во работы концевых уплотнений насоса в произвести в случае необхо
димости наладку их работы.

Обозначения я единицы измерения получаемых в результате испы
таний и характери зуй ^  режим насоса величин приведена в табл* 1-4 .

2*2* Объем измерений при испытания

2*2*1* Схема испытаний с указанием необходимых для получения 
требуемых характеристик точек измерения приведена на рис.2 , а в 
табл.1 перечислены также рекомендуемые для измерения приборы*

Указания по организации измерений расхода воды содержаться 
В [ I ] .

Используемые для испытания манометры должен быть предвари
тельно проверены на прессе в иметь паспорта проверки, позволяющие 
ввести поправка к полученным э  результате испытаний показаниям 
приборов* Применяемые термопары и термометры сопротивлений должны 
иметь свидетельства о проверке. Особенно тщательно должны быть 
подобраны термометры сопротивлений при измерении температуры в с ю  
на входе в насос и выходе из н его; если представляется возможна! 
для измерения этих температур следует применять лабораторные ртут
ные термометры с девой деления С,Х°С*

Правила установки измерительных приборов и введения ж изме
ренным значениям всех необходимых поправок см* [2 -4 ] .

2*2*2* В организации точного измерения расхода питательной 
воды при испытании электронасосов на электростанциях  о  поперечим-



-  I I  -
<Ьм£<$ j { &

I

I
I

3

I

j ~ ©
2

-  из деаэратора; 2 ■

Рис.2* Принципиальная схема распо
ложения точек измерения при испы
танна питательного электронасоса:

-  от  конденсатных н асосов ; 3 -  в конден
сатор ; 4 - -  котлоагрегат;

ф -  точки измерения (см*табл*I)

ми связями возникают определенные сложности. Если для блочных схем 
турбинных установок расход воды, измеряемый диафрагмой после ПВД, 
является действительной полезной додачей испытываемого н асоса , то 
при параллельной работе питательных электронасосов на общую пита
тельную магистраль перед ОВД отдельных турбоагрегатов расход в о 
ды, измеряемый диафрагмой после ПВД, уже не является подачей испы
тываемого насоса,

В этом случае приходятся использовать устанавливаемые после 
каждого насоса раоходомервш устрой ства , от  которых подается им-



Т а б л и ц а  I
Объем измерений при лшштввы питательного электронасоса (ом.ряс.2)

Величина я точка Обозна
чение Единица Первичный Вторвчвмйее измерения измерения прибор прибор

L Мощность елвктродвигателя "эа кВт Штатные трансфер- Треяфазный ваттметр
маторн тока я напряжения класса точности 0,5

2. Расход питательной йоды т/ч

кго/см^

Нормальная диафрагма Дяфманоыетр ДТЭ-400
3. Дакхевие води перед диафраг- Р1 - Манометр клаооамой точнооти 0,6
4. Температура йоды перед диаф

рагмой 4 °С Термопара ХК Потенциометр

5. Давление воды ва выходе яг Ри кгс/см2 Манометр клаооа точ-ваоооа яости 0,6
6. Температура водя ва выходе tH °С Термометр сопро- Ручной MOOT или MOOT■а ваоооа

кгс/см^
тивлевяя ТСП типа KCU

7. Давление водя на входе в Р6х - Манометр клаооа точ-ваооо вооти 0,6
8. Температура водя ва входе в isx °0 Термометр сопро- Ручной мост или мостваооо тивления ТСП типа КСМ
9. Расход водя черев лив вс оое- &р тА Нормальная дваф- Дифмавометр ДТ-50вой разгрузи

кго/см2
рагма

ТО. Давление водя пооде гидропаты Ргп - Манометр клаооа точ
ности 0,6

IL Температура водя в линя оое- % ° с Термопара ХК Потенциометрвой разгрузи г

Параметры конденсата, полволи-мото на уплотнения набоса:
12* расход % тА Нормальная диаф

рагма Дифмавометр ДТ-50
13. давление

14. температура
Рку кгс/ом2 т Манометр Класса 

точности 0,6
K̂tf ° с Термопара ХК Потенциометр

Параметры конденсата, отводя-
мото от уплотнении в конлен-
сатор:

IS. расход &XDH тА Нормальная диаф» рагма Дифмавометр ДТ-50
16. температура 1кон ° с Термопара ХК Потенциометр
17. Давлевве воды перед РОК р*ИРПК кго/ом2 - Манометр клаооа 

точности 0,6
18. Давлевве воды после РПК р"НРПК кго/см^ - То же

19. Давление пара перед отолор- Р0 кго/см^вш клаланом турбины
20. Частота в сети

21. Сила тока электродвиг ателя
/ Га - Эксплуатационныйчастотомер
3 А м Амперметр

П р и м е ч а н и е .  К по. 9,12,15. Допускается обоймой оо сверлениями. применение беокамервой диафрагмы о Цельной
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пульс на включение и отключение клапана автоматической рецирку
ляции насоса* Обычно эти расходомерные устройства не удовлетво
ряют требованиям норм J, поскольку непосредственно за  насосом 
отсутствую т прямолинейные участки трубопроводов, что приводит к 
неизбежной погрешности в  определении расхода воды* Теы. не менее, 
использовать их для испытаний электронасосов возможно, если испы
тания проводятся на электронасосе в процессе эксплуатации и носят 
сравнительный характер, а  результаты испытаний сравниваются с  дан
ными некоторого исходного испытания, например, нового насоса после 
монтажа или насоса , прошедшего ремонт.

В некоторых случаях схема питательных трубопроводов и разме
щения арматуры позволяет организовать тарировку расходомерных 
устройств после насосов с  помощью расходомерного устройства , у ста 
новленного, согласно действующим нормам, после 1ВД; если схема 
трубопроводов не дозволяет выделить один насос на одну группу 
ПВД -  одну измерительную диафрагму, тарировку индикаторных диаф
рагм можно провести сразу для двух работающих параллельно электро
н асосов, поддерживая равенство подач обоих насосов в  каждом тари- 
ровочяом опыте.

Целесообразно провести четыре-пять таких опытов продолжитель
ностью около 30 мин каждый, обеспечив не менее 15-20 записей пока
заний тарируемых расходомервых устройств и выбранной тарировочяой 
диафрагмы после Щ ц  В этом  случае полученный тарировочвый коэф
фициент (поправка к индикаторным диафрагмам) принимается одинако
вым для обеих тарируемых диафрагм. Такой прием допустим, конечно, 
в случае идентичности установки тарируемых расходомеров (участки 
трубопроводов до в после диафрагм).

2*2.3* При организации измерения расхода конденсата, отводи
мого из уплотнений насоса в конденсатор через сифонное устрой ство , 
перепад давлений, измеряемый дафмавомвтром, должен выбираться не
большим -  около 100 ш  рт. с т . , чтобы не создавать большого допол
нительного подпора в линия слива конденсата в конденсатор. При 
этом  вторичный прибор (двфмааометр) должен устанавливаться на 
1 ,5 -2  м ниже диафрагмы.

Поскольку слив воды из последнего отсека концевых уплотнений 
в  бак вязких точек (ЕНГ) происходит самотеком, измерить это  коли
чество воды о помощью диафрагмы практически невозможно. Поэтому
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значение протечки либо принимается по расчету, либо вообще не учи- 
тывается, что вносит некоторую погрешность в определение расхода 
воды через гидропяту, однако сколь-либо заметного влияния на КЦД 
проточной части насоса не оказывает*

2*2*4» При организация других измерений можно воспользовать
ся рекомендациями [л ] .

2.3# Программа испытания в порядок проведения опытов

2.3*1* Программа испытания предусматривает проведение 10-12 
опытов при работе питательного электронасоса на котел в диапазоне 
изменения подачи насоса от  максимальной, соответствующей номиналь
ной нагрузке энергоблока, до минимальной,соответствующей минималь
ной нагрузке энергоблока. Для электронасосов, работающих парал
лельно на общую питательную магистраль, максимальная подача опре
деляется по регламентированной техническими условиями на поставку 
или эксплуатационными инструкциями, максимально допустимой нагруз
ке электродвигателя*

Для повышения достоверности результатов испытания проводятся 
две серии опытов (да 3-6 опытов каждая) со снижением подачи от 
максимальной до минимальной и обратно с  повышением подачи до по
ходного максимальней;о значения*

2.3*2* При устойчивом режиме работы испытываемого электрона
соса  (стабильность нагрузки энергоблока) длительность каждого опы
та  принимается 30-40 шш после очередного изменения режима в до
стижения установившегося состояния*

2*3*3# Показания приборов регистрируются с  периодичностью: 
расход питательной воды, мощность электродвигателя -  2 мин; 
остальные параметры -  5 мия.

Ь'слв имеют место значительные колебания давления на выходе 
из насоса, регистрацию этого параметра также следует производить 
с  периодичностью % ш в .

2*3*4* Изменение режима работающего в блоке электронасоса до 
программе испытания производится соответствующим изменением наг- 
грузки энергоблока. Избыточный напор насоса по сравнению со знаг- 
ч&ввек» определяемым характеристикой пароводяного тракта энерго
блока, снимается дросселированием в ВПК.



2 .3 * 5 , Прв в е т л а м и  питательного электронасоса,работающ его 
на общий коллектор (электростанция о поперечными связями) , регу
лирование додача насоса производится изменением количества рабо
тающих н асосов (включение дополнительных насосов) в дросселирова
нием воды напорной задвижкой о отключением на время проведения 
испытаний соответствующей системы блокировки задвижки.

2 .3 .6 .  В питательных насосах для энергоблоков на давление 
130 к гс/см ^  предусматривается отвод воды после первой ступени для 
различных нужд электростанций (например, на впрыск в промежуточ
ный пароперегреватель и д р . ) .

Определение характеристик насоса яри режимах с отводом воды 
за  счет расширения программы испытания нецелесообразно, поскольку 
изменения характеристик насоса столь незначительны, что з„ опери- 
ментальным путем оценить ото  изменение с  достаточн о’! д остов ер 
ностью невозможно. С большей точностью характеристики насоса при 
режиме с  отводом воды могут быть определены расчетным путем с  ис~ 
пользованием полученных из испытания характеристик насоса*

Изменение давления на выходе из насоса Р0 при отводе воды 
после первой ступени в количестве A&QTg при сохранения заданной 
подачи &й определяется следующим образом ( см .ряс. I , и ) : по харак
теристике Рн-&н заходятся изменение давления LPH при увеличении 
додачи от  &н до  значения &и + й&аг$* Снижение давления, вызванное 
увеличением подачи только первой ступени, составит ( 2  -  число 
ступеней н а со са ). Это значение откладывается вниз о т  точки
на характеристике Р^-О ^ари подаче &н ; найденная таким образом 
точка определит точку напорной характеристики при режиме с  о т в о 
дом воды после первой ступени.

Изменение мощности насосного агрегата определяется аналогич
но* По зависимости определяется изменение мощности АД/при
увеличении додачи о т  заданной полезной подачи &н до значения 
&Н+Д&0Т£. Увеличение мощности‘^■отклады вается  вверх от  исход
ной точки по основной характеристике при заданной полезной
подаче в эт а  мощность будет отвечать режиму насоса при полезной 
подаче &н и отводе воды после первой ступени в количестве

По этой  методике могут быть построены характеристики для 
необходимых количеств воды, отводимой после первой ступени на
соса*
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2,3 ,7* При проведении испытаний необходимо поддерживать ста
бильность режима насоса по подаче питательной вода в течение каж
дого опыта; давление в деаэраторе поддерживается одинаковым во 
всех опытах*

2 ,3 .8 , Испытание электронасосов должно проводиться при номи
нальной частоте в сети. При отклонении частоты f on от номинальной 
50 Гц к значениям напора» объемной подачи и мощности должны быть 
внесены поправочные коэффициенты (см*табл.2).

2*3.9. Перед проведением испытаний необходимо надежно пере
крыть вентили, установленные на дренажных линиях трубопроводов 
питательной воды, убедиться в отсутствии перетечек питательной 
воды через резервный питательный насос, через линию рециркуляции 
И других перетечек, обеспечив этими мероприятиями достоверность 
измерения полезной додачи насоса,

2.4* Обработка результатов испытаний

2.4 .1* Первичные записи показаний приборов в интервале вы* 
бранных отрезков времени -  опыта, характеризующихся стабильностью 
режима, усредняются, затем к ним вводятся все необходимые подрав- 
ки [4 ] .  Расходы воды и конденсата рассчитываются в соответствии 
0 ( 1 ] .

К усредненным показаниям манометров вводятся поправка на 
высоту присоединения прибора и паспортная поправка, полученная в 
результате проверки манометра на прессе до и после испытания*

Электродвижущая сила, зафиксированная до термопарам, по со
ответствующим таблицам и с учетом температуры холодного спая* 
переводится в градусы Цельсия, если термопары тарировались, то 
дополнительно вводится поправка до паспорту тарировки. По покат* 
зааиям ваттметров с помощью расчетных коэффициентов подсчитывает
ся мощность электродвигателя.

2 ,4 .2 . Методика расчета характеристик электронасоса по у с 
редненным данным о введением поправок приведена в табл. 2. В таб
лицу вписываются полученные в процессе испытания данные и прово
дятся по приведенным в таблице формулам расчеты для получения 
характеристик насоса и насосного агрегата в целом.

2.4 .3* В условиях испытаний давление Р$ж и температура 
воды на входе в насос могут отличаться от опыта к опыту до эко-
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плуатационньм условиям. Поэтому основные характеристики насосного 
агрегата Рн^&н и Ми~&нтребуют приведения к определенным
обычно принимаемым постояввш  условиям на входе в насос. Это свя
зано с тем, что Рв непосредственно зависит от Рвх и, кроме т о г о , 
удельный вес воды на выходе из насоса при различной температуре 
воды на входе также будет различным. Методика приведения дается  
в р а зд .2 ,5 . Остальные характеристики практически не зависят ила 
зависят весьма незначительно от состояния воды на входе в  насос 
и рассчитываются по данным, полученным из испытания, как эт о  вид* 
но из табл .2 .

2 .5 .  Приведение основных характеристик к одинаковым 
условиям на входе в насос

Для приведения основных зависимостей к принятым неизменным 
условиям на входе в насос Р ^ /и  t $ $  необходимо определить удель
ный вес  воды на выходе из насоса ^ Р д л я  различных подач -  вели
чину переменную в связи с повышением температуры воды на выходе 
из насоса и повышением давления при уменьшении подачи.

Удельный вес воды на входе j f f f  определяется по принятым за 
номинальные значениям Р$Р и tg£ \удельный вес воды на выходе 
для каждого из проведенных опытов -  по давлению Ри в опыте и те»*  
mpatype t * p= t$ f+ b tH.

Приведение основных параметров ведется согласно табл*3, где 
показан также пример расчета.

Практически для приведения характеристик насоса к единым 
условиям на входе можно использовать удельный вес  воды на выходе

соответствующий номинальной подаче, из опытных данных. Ана
лиз влияния на удельный вес  воды довшюЬяя температуры и давления 
в  интервале подач от номинальной до 5Q6 показал, что  погрешность 
в  определении удельного в еса  воды не превысит 0 ,3 -0 ,

2 . в* Характеристика пароводяного тракта энергоблока

Характеристикой пароводяного тракта энергоблока принято на
зывать зависимость от  расхода питательной воды сушш статического 
давления пара перед отопоряым клапаном главной турбины в гидраэ*



Т а б л и ц а  г

Обработка результатов всянгавив для яояучвваи харакгервотмс здеетроваоооа

Налмевованве Обоэ- Е д о к а Способ определения й охшта Цргмечавяевяче-
вне

измерения
I * • *

I. Полезная подана 
ваоооа GH т А По взмерея&п т ,а

М ш р £ а - ш н | а .в к о л а в О а Ш Ш Г
кго/ cĵг. давление Рн ТО *8 225,1

3. температура trt °C _ч_ 160,0
4. энтальпия Ui ю ал/кг По терш даамгюога: 

табдш ш
JISM

5. Удельный вес iu кго/м3 То хз 921,0

ш е т ш р 4
кго/см*®6. давление PSx По измерешо 6,34

74 температура t% °с То за 166,0
8. энтальпия LSx ккад/кг По т е р ш д м ш п е -  

0К2М таблВДШ!
157,2

9. Удельный вес 1&X кго/м3 ТО та 913,0
10. СреддзЙ удельный icp кго/м3 917,0

II. Объевшая додана 
ваоооа

QH м3Л а ^ - Р - ю ’&н 462,9 х  5 0 / /йя поясешочянэ 
коздащ&енты
на огхлове- 
нва чаоготн 
сетя от 50 П



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2

Наименование Обоз
наче
ние

Единица
измерения Способ определения Jf опыта Примечание

12. Напор, развивае
мые насосом

13. Шщвооть электро- Мэц 
двигателя

14. КЦЦ электродви
гателя

15. Шщвооть ва валу 
насоса

16. Полезная мощность Нп 
насоса

Чад
NH

17. КЦД насоса

18. КЦД васооваго 
агрегата

ч *

Чн.а

осевой- раз-1 
Г рузкя;

19. расход воды
20. давление
21. температура Я

м вод. от.

кВт

кВт

кВт

т /ч
кгс/см2

Н: я-ъ
По измеревию

По справочнику, 
каталогу

^н~^$д Чзд

” я 367

fin
Ня

Чи.аГ Чн Чад

По измерению 
То же 
_п—

2375

3877

0,946

3668

2878

0,784

0,742

16,9
6,65
148,0

х(5СП ) "on

х (50 /£  )3 Jon „

поправочные 
коэффициенты 
на отклонение 
частоты сети 
от 50 Гц

мо

22.
23.
24.

25.
26*
27.

28.

29.

30.

31.
32.

Концевые у плот-
й.едиял
Подвод конденсата:

расход
давление $41

т /ч
kto/ ci/*

По измерению 
То а»

14,0
7 ,5

температура tfiy °С -к - 54,1
Отвод в конден
сатор :

расход &КОН т /ч 9 ,5
температура f-KOH °С 55,7

Расход воды че
рез гидродяту &гп т /ч Gs/T Gp -(% ~  %а/)"2 14,6

КПД проточвой ча 
сти насоса ’ Чпм u -  h &n + Gm 0,807

Чя-ч-Ч* &н

Нагрев воды в 
васосе

AtH °С

J
Stи•vi6 4 ,0

Повышение эвтаяь 
пии воды в васо
се

•AiH ккал/кг a Lh~ Lh ~ L6x 7 ,1

Частота в сети fon г « По измерению 50,0
Сила тока элек
тродвигателя 7 а По измеревию 467

to
I



Т а б л и ц а  3
Приведение характервотнж электронасоса к одинаковым условиям на входа в насос

Наименование Обозна
чение Единицар-ЧМА рАДИЯ Способ определения J* опыта

I • 9 •

В условиях опытов:
объемная подача насоса Он m®A 482,9
напор васооа Н м вод. от. 2375
мовдооть васооа кВт 3668
мощность еле хтрсдаиг етеля N$d кВт Из табл.2 3877
нагрев воды в насосе Atн °С 4,0
оредняй удельный вео fcp кго/м8 917,0
давление воды на выходе is 
васооа Рн кгс/oiг 225,1

Пересчет на одинаков® у оголяя
на входе в ваооо ппр ,пр, Рбх > Чх ■

температура годы на выходе ни васооа °с С ' Н Г ' Ч , 162,1

удельный вес воды на выходе № кго/м8 м бд а ^ Лдля*И̂  °и ’’tjjP 917,8

средний удельный вео воды ])ПРвер кго/м3 913,5

давление воды ва выходе ив 
ваооса Р'Р кго/ci^ 226,1

подача васооа т/ч С = вн^ 0' 3 443,4

мощность ваооса " 7 кВт & * - % ■
3654

мощность электродвигателя * а г кВт 3862

кйг-ч/т N?i 8,71расход электроэнергии на 
тонну перекачиваемой воды 3 И

П р и м е ч а н и е .  В числовом примере принято: А *  * 8 кг с/см2 при давления в» деаэраторе 
б кгс/см2; tgf, 3 138,1°С; 909 нгс/м3.
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ляческого сопротивления участка от напорного патрубка насоса до 
стопорного клапана паровой зурбияы, включающее в себя оопротзшже- 
иае подогревателей высокого давления, питательных трубопроводов о 
арматурой до РОК, оопротявлевяе РПЕ, сопротивление котлоагрегата 
с  соответствующей арматурой, сопротивление паропроводов от котла 
до турбины.

Для электронасосов с постоянной частотой вращения регулирова
ние подачи осуществляется путем дросселирования в РПК. Б связи о 
этим характеристика пароводяного тракта энергоблока, достроенная 
с учетом дросселировавия в РПК, не может служить для анализа со
вершенства тракта ( с  точка зрения минимальных потерь) иля для 
сравнения с характеристиками тракта аналогичных энергоблоков, по
скольку она будет повторять характеристику Ри -&н электронасоса 
(напор насоса, превышающий фактическое сопротивление пароводяного 
тракта, снимается дросселированием в РПК).

Общее сопротивление гидравлического тракта энергоблока, 
исключая дросселирование в РПК, составит 

^ Р н-Ро-ЬРрпк >
где Р0~ давление пара перед турбиной, к гс /са Г ;

АРрПК-  перепад давлений, срабатываемый в РСК.
При орган и задай измерения давленая по участкам могут быть 

определены гидравлические характеристика отдельных участков, на* 
пример сопротивление ПБЩ я трубопроводов с арматурой до РПК 
^н^Ррпк* * сопротивление котлоагрегата, включая паропроводы от 
котла до турбины (Р^ак^о)л я т .д .

Порядок расчета характеристика тракта приведен в табл. 4*
По измеренному в опытах давлению отроятся характеристика парово
дяного тракта энергоблока как <°гт~ Р/*+ &Ргт в зависимости о т б ^ ,  
измеренной в опытах ( / * * -  номинальное давление пара перед отопор- 
н ш  клапаном главной турбины^.

2.7* Построение графиков -  характеристик насоса

Основные рабочие графики насоса -  зависимости от подачи на
соса давленая на выходе из насоса, мощности насоса и электродвига
теля, а также удельного расхода электроэнергии на I  т перекачива
емой воды (см .рис*l $6t'd) -  отроятся по приведенным даявш (ом.



Т а б л и ц а  4
Расчет характеристики пароводяного тракта блока с электронасосом

Наименование Обозначен
Единица

измерения Способ определения #  опыта Примечав ве
вив I

Давление:
кг с/см2на выходе яз насоса рн Из табл* 2 225 ,1

перед стопорнш 
клапаном главвод 
Турбины

Ро

Ррпк

кгс/см^

кга/см^

По измерению 128,0

перед РПК То же 2 1 6 ,1

после РПК р 'рпк кго/см^ 149,1

Перепад давлений в РШ ЬрРПК кгс/см^ ДРрЛК~РРПК~РрпК 6 7,0 Регулировааие подачи 
дроооелировааием в

Потеря давления по АРгт кгс/ом^ ^ г т ‘%Г̂ о *"̂ ^РПК 3 0 ,1

Jr Lift

тракту, исключая дрос
селирование в РПК
Давление по хеурактери- рпр

~вт кгс/га^ Р ПР = Р Н+ & Р  ггг а г гт 160,1 Р м ж  130 кго/см2
отвке тракта энерго
блока, приведенное

0
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табл*3). Остальные зависимости (р и с .1 ,а ,б ,г ,е )  строятся по данным 
табл* 2* Характеристика пароводяного тракта блока (см*риоЛря) 
строится по данным табл* 4*

2*8. Особенности испытания дредвхлгчанвого насоса 
о электроприводом

Предвключеявне насосы на энергоблоках 300 Шг с турбинами 
К-300-240 ЛМЗ в XI3 и 250 МВт с турбиной Т-250-240 ТИЗ, подаадве 
питательную воду из деаэратора на вход главного питательного тур
бонасоса, устанавливаются отдельно и имеют в качестве привода 
электродвигатель* Количество насосов -  три (два рабочих, один ре
зервный, находящийся на АВР). Эти же насосы обеспечивают необхо
димый подпор на входе в пускорезервный электронасос.

Нормально для обеспечения надежности эксплуатации в работе 
находятся два предвхлюченннх насоса; при аварийном останове одно
го из них до включения по АВР резервного оставшийся в  работе насос 
обеспечивает необходимый подпор на входе в главный насос, что 
предотвращает аварийный останов турбонасоса, а следовательно, и 
энергоблока.

Учитывая сказанное в дав, следует производить испытание двух 
работящих прбдвюшчевинх насосов одновременно и совместить это 
испытание о испытанием турбонасоса энергоблока, программа испыта
ния которого (см*разд*3.3) обеспечивает получение характеристик 
предвклшевного насоса в  достаточном для контроля за эксплуатацией 
диапазоне подач.

Возможно тлучеяае характеристик предвклтенвого насоса при 
подачах, большое, недели подача каждого из двух работающих васо* 
сов яри номинальной нагрузке энергоблока. Для этого при проведе
нии опытов до насосной группе (турбонасос и два предвклвявввкх 
насоса} при нагрузках блока в  диапазоне расходов питательной вода 
от 60 до 80% номинального значения после завершения основного вре
мени опыта кратковременно* на 15-20 гав , отключается один из ра
ботающих насосов и регистрируются все необходимые параметры по 
предвклшеввещу насосу, в  том числе и расход питательной воды до 
раоходомерной диафрагме з а  £Щ»

Необходимо, однако, иметь в виду, что при внезапном отключе
нии этого  одного р а б о т а ю щ е г о  насоса защита по давлению иа входе в
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главный насос отключит турбонасос, что  приведет к останову энерго
блока. Кроме т о г о , при проведении этих дополнительных опытов нель
зя допускать, чтобы давление на входе в  главный насос было ниже 
предельного минимального значения подпора, установленного техни
ческими условиями и производственными инструкциями.

Испытание пре двключе иного н асоса  отдельно от  главного пита* 
тельного насоса (турбонасоса) нецелесообразно, так как требует 
создания временной схемы о возвращением питательной воды с напор
ной стороны насоса обратно в деаэратор. Кроме т о г о , условия работы 
предвкяючеввого насоса могут существенно отличаться от условий в 
нормальной эксплуатации (например, пониженные давление и темпера
тура воды в деаэраторе).

Объем измерений при испытаний предвклш еняаго-насоса несколь
ко меньше, нежели при испытании питательных злоктрояасосов (см. 
р а з д .2 .2 ) ,  в частности , за  счет исключения измерений по гидрояяте 
(дредвклззчеявыЗ насос -  двустороннего всасывания). Объем измере
ний по предвключенвоц? насосу охватывает яд. 1 -8 , 12-18 , 20 и 21 
табл .1 . Следует иметь в виду, что из общего количества подводимо
г о  на уплотнения конденсата к рабочему колесу поступает лишь не
значительная его  доля? поэтому состояние уплотнений достаточно 
отчетливо характеризуется расходом подводимого на уплотнения кон
денсата, в связи с чем от  организации измерений на линия отвода 
конденсата от  уплотнений в  конденсатор можно отказаться (хш .15, 
18)*

Определение суммарной полезной подачи двух работающих пред- 
включенвых насосов обеспечивается^ предусмотренным объемом изме
рений при испытания турбонасоса* измерением полезной подачи по
следнего с  помощью расходомерной диафрагмы после ТЩД.

Полезная додача двух предашзчевннх насосов равна
расходу питательной водя на входе в главный питательный н а сос , 
т .е .

Z&™=GH+2Gly ,

где Gy -  расход питательной воды через первый отсек  конца вег о 
уплотнения главного насоса (определяется по даннюа 
аоантавпй турбонасоса).
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Подачу каждого из предвкяючеавых насосов рекомендуется опре
делять по потребляемой электродвигателем модности, принимая, что 
КЦД обоих насосов одинаковы, т .е .

1-й  н асос :
°н  -

Щ и

NPH Т пн
■ £ £ГМ.

2 -й  в а со с :
„пнЖ ~  „пн П пн1 
&н ~ Е&н ~ &н 9

где NffH и -  измеренная в опыте мощность электродвигателей 
1 -г о  и 2 -г о  предвключеняых васосов . 

Допускаемая при этом погрешность е оценке распределения до
дач и з -за  возможной разницы в КПД насосов не имеет практически 
никакого значения, поскольку доля мощности предвключенного насоса 
составляет всего  около ©S мощности всей насосной группы. В нелоы 
суммарная мощность двух работающих насосов* практически мало зави
сит о т (в  общем незначительного) различия подач и КЩ н асосов, тем 
более, что КЩ яредвключевяого насоса 12Щ -3 СШ близок по значе
нию к КЦД главного питательного насоса.

Обработка результатов измерений в опытах производится так же, 
как показано в та бл .2 , исключая дп. 19 -21 , 2 5 -28 .

При приведении характеристик предвключеввого насоса к  единым 
условиям на входе в насос (табл .З ) в  связи с  относительно неболь
шим значением напора, создаваемого насосом , нагрев воды в насосе 
будет составлять в сего  около 0 ,5 °С . Учитывая к тому же, что изме
нение удельного в е са  воды в диапазоне характерных для дредвклю- 
ченных васосов  давлений на входе 6 -7  к гс /сы 2 и на выходе 
20 -22  ktc/ cĵ  составляет в се го  0 , $ ,  можно для всех  опытов при
нять одно значение приведенного удельного в е са  воды в насосе 
равного удельному весу воды при давлении на выходе, соответствую 
щем номинальной подаче н асоса  по характеристике Рпн~ / ( & )  , и  по 
этой  величине определять единое для в сего  диапазона подач значе
ние среднего приведенного удельного веса

Вид графиков, отображающих характеристики насоса, будет т а -
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кт  же, как доказано на ряс* 1 ,а ,5 ,# ,2 ;  график 1 ,е  -  практиче
ского значения не имеет ввиду малого значения величин

3. ПИТАТЕЛЬНЫЙ НАСОС С ПРИВОДОМ ОТ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 
С ПРО̂ ИВОДАВЛЕНИШ (ТУРБОНАСОС)

Иопитание питательного насоса этого типа имеет следующие 
особенности, отличают© организацию в обработку результатов испы
таний от описанных в разд»2 для насоса с электроприводом*

Во-первых, характеристика собственно насоса Рн~&н веодвозаач- 
ва, а представляет собой серию кривых для различной частоты вра
щения /?, что существенно меняет методику обработки результатов 
испытаний собственно насоса*

Во-вторых, мощность турбонасосваго агрегата и мощность на 
валу насоса определяется из энергетического баланса турбопривода, 
что требует соответствующего оснащения турбодрявода измерительной 
аппаратурой, регистрации измеряемых параметров в обработки резуль
татов испытания турбодрявода.

3*1. Основные характеристики

3 . I .L  Характеристики питательного насоса

Основной характеристикой питательного насоса, как было ска» 
з&зо s разд*2«1, является зависимость развиваемого насосом напо
ра 1 от полезной объемной подачи 3 .  Однако в связи с тем, что 
необходимый, отвечающий характеристике пароводяного тракта энер
гоблока напор насоса устанавливается за счет изменения частоты 
врезе в ня, зависимость H-Q представляет собой серию напорных ха* 
рактериотак, каждая из которых соответствует определенной часто
те вращения п (ри с*3 ,а ).

Связь между этими тремя параметрами определяется известными 
формулами;
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?ис*3. Основные Х£фактвристякв питательного турбонасоса -  
турбодрявод с противодавлением:

се -ж ~ характеристики насоса; ?-A f- характеристики турбо*
привода
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Для мощности ва валу вас оса при пересчете яа другую частоту 
вращения должно учитываться также изменение среднего удельного 
веса воды в ваоосе

В рабочих координатах Рн , &н валорная характеристика также 
представляется сеткой кривых (рис*3 ,5 ) ;  нанесенная на этою графи
ке характеристика пароводяного тракта энергоблока 
определяет соответственно необходимую частоту вращения для задан
ного значения &н »

КЦЦ питательного насоса зависит как от подачи насоса &Ht так 
и от частоты вращения п и графически изображается серией кривых 
(рис. 3 ,5). Следует заметить» что значение КПД на графике при за
данной додаче &Н1 при ином значении частоты вращения отвечает до
даче

Мощность насоса представляется также серией кривых для раз
личной частоты вращения (р и о .З ,г ) , причем каждая кривая мощности 
при данной частоте вращения отвечает соответствующей характери
стика Рн~&и ва рис*3 ,5 . Поэтому, имея характеристику пароводяного 
тракта по давлению ва р я с .3 ,5 , можно достроить отвечающую этой 
характеристике тракта кривую мощности насоса (р я с .3 ,г )  до снятым 
с  графика 3 ,5  параметрам -  додаче &н и частоте вращения т).

Расход воды через гвдродяту &гп изменяется дримерно пропор
ционально квадрату отношения частоты вращения (рис.3 ,5 ).:

Точность определения &sff таким методом для контроля ва 
работой гхдропнты вполне достаточна.
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Однозначные для электронасоса характеристики Д ^ - 0 ^  и 

K ~ Gh_ для турбонасоса зависят от частоты вращения согласно еле* 
дувдш  формулам:

я представляются при графическом изображении также серией кривых 
(р в с .3 ,е  и ж ) .

3*X»S* Характеристики турбодривода

В результате измерений яо турбоприводу должны быть яолучевн 
данные, яозволящие определить мощность на валу турбопривода №rnt 
равную мощности на валу насоса NH t а также прочие данные, харак
теризующие работу турбодрввода.

Внутренняя мощность (кВт) турбопривода определяется как

jyrn-. J V  но Пи 
i 0,860

где DT -  расход пара через проточную часть турбопрявода, т /ч ;
Н£ -  располагаемый перепад тепла в турбоприводе от состояния 

с перед соплами, ккал/кг;
внутренний КЦЦ турбопривода от состояния перед соплами. 

Следует отметить, что расход пара через проточную часть тур- 
бявн DT отличается от измеренного расхода пара на турбопривод 
д тп на значение утечки пара через переднее уплотнение ВуТ •

Входящие в эту основную формулу величины определяют также и 
основные характеристики турбопрявода. По величине Н\п определяет
ся мощность на валу насоса:

где Ь^меуГ механические потери турбопрявода, кВт.
Зависимость расхода дара на гурболривод Втп от расхода пи

тательной воды (додачи насоса) &н при работе турбояасооа яо ха-



рактервстике пароводяного тракта энергоблока с мияимальвда и по
стоянным перепадом давлений в РПК изображается плавной кривой 
(рис*3 ,^) •

Зависимость DTfJ-J :(&Hj неоднозначна для различных характе
ристик пароводяного тракта энергоблока и может проходить вш е 
или ниже в зависимости от гидравлического сопротивления пароводя
ного тракта энергоблока. Кривые давления пара перед стопорным кла
паном Р0 и в выхлопном патрубке, Р2, определяющие располагаемый 
перепад тепла на турбопривод, строятся в зависимости от основной 
характеристики турбонасоса и представляют собой прямые линии, 
выходящие из начала координат (см .р и с.3 ,и ) .  Этот график отроятся 
с допущением, что расход питательной воды практически равез рас
ходу дара на главную турбину; давление лее в точках отвода пара 
из главной турбины и подвода отработавшего пара изменяется, как 
известно, прямо пропорционально расходу пара через турбину. Это 
допущение несущественно для получения зависимости графика ри с.3 ,и .

Важной величиной для определения мощности турбопривода явля
ется давление пара перед соплами Рс# которое прямо пропорционально 
расходу пара на турбопривод и изображается прямой линией, выходя
щей из начала координат (р и с .З ,К ).

Следует заметить, что давление пара перед соплами зависит 
не только от расхода пара, но и от его  температуры» Лря том же 
расходе пара давление перед соплами

Р -Рс г с
Ж
То

1
•р/где /ф- номинальная температура пара;
V  абсолютная температура пара, соответствующая измеренному 

значению Р0*
Однако в опытах со стабильной температурой пара после дром- 

пеperрева (перед OCR главной турбины) влиянием изменения темпера
туры пара перед турбосриводом на давление перед соплами, как пока
зывает практика испытаний турбонасосов этого типа, можно прене
бречь и непосредственно использовать полученную из испытания зави
симость ряо.З,К .

Особенностью турбопривода с противодавлением является практи
ческое постоянство располагаемого перепада тепла от состояния д а -
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ред стопорным кладайом. Также мало меняется располагаемый перепад 
тепла от состояния перед соплами, поскольку по мере снижения на
грузки энергоблока регулирующий клапан турбопривода перемещается 
незначительно и дросселирование пара в нем меняется в узких пре
делах. Такое положение предопределяет установленное проведенными 
испытаниями практическое постоянство внутреннего относительного 
КПД турбопривода до состоянию перед соплами ^  (см .р и с .3 ,/)).

Полученные зависимости по результатам измерений до турбо при
воду позволяют определить необходимую для характеристики насоса 
мощвооть на валу насоса*

Некоторый интерес представляет также зависимость йтп~/(Мтп) 
однозначно изображаемая практически прямой линией (см.рис.З,М ) 
для данной характеристики пароводяного тракта. Она строится по 
результатам испытаний и рассчитанной величине Njn .

3*2* Объем измерений при испытании

Схема расположения и перечень точек измерений при испытании 
турбонасоса для получения всех указанных в р а зд .3 .1  зависимостей 
и характеристик турбовасосвого агрегата приведены на рис. 4 и в 
табл. 5 ; схема узла концевых уплотнений насоса представлена на 
рис. 5.

Организация измерений расхода, температуры и давления долж
на соответствовать существующим нормам и правилам СздЗ.Пря этом 
следует учитывать указания по организации измерения расхода кон
денсата, отводимого от концевых уплотнений в конденсатор, изложен
ные в п. 2 .3*3 .

На схеме р и с,4 показано минимальное необходимое для составле
ния основных характеристик количество точек измерения. При необ
ходимости более детального исследования количество точек измере
ния может быть увеличено, например, за счет измерений для опреде
ления потеря давления на тракте от камеры отбора главной турбины 
до стопорного клапана турбодривода, давления после стопорного 
клапана и др.

Следует заметить, что потерю давления Д Р в паропроводе от 
камеры отбора главной турбины до турбопривода рекомендуется 
давать в функции параметра D^nU (i)Tn-  расход дара на турбодра- 
вод; Vт> удельный объем отбираемого пара); а атом случае зависи
мость представляется прямой линией, идущей в начало координат.



p ic .  4* Принципиальная схема расположения точек измерений яря испытания питательного турбона
соса  -  турбопривод о противодавлением:

1 - 1 8  отбора главной турбины; 2 -  в отбор главной турбины; 3 -  в сальниковый подогреватель 
главной турбины; 4 -  в коллектор уплотнений главной турбины; 5 -  от дредвключеввых насосов; 
б «*■ котлоагрегат; 7 -  в деаэратор; 8 -  от конденсатных насосов; 9 -  в конденсатор; 10 -  слив 
»  бак визгах точек; ШД -  группа подогревателей высокого давления; СК -  стопорный клапан;

НС -  регулирующий клапан; ф -  точки измерений (см. табл.5)
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Ряс* 5* Схема заднего уплотнения 
питательного турбонасоса:

I  -  на вход насоса (после дред- 
вхлючеаного н асоса ); 2 -  в деаз- 

; 3 -  подвод конденсата;
-  отвод в конденсатор

3*3* Программа испытаний а

3*3.1* Для получения представительных данных яря испытании 
турбонасоса должно быть проведено 10*12 опытов продолжительностью 
около I  ч каждый* Поскольку существует определенная связь между 
нагрузкой энергоблока (расходом пара на главную турбину) и пара** 
метрат пара до и после турбопривода, испытание турбонасоса долж
но проводиться при изменении нагрузки энергоблока и при работе 
турбоустановки до нормальной схеме с полностью включенной систе
мой регенерации.

Опыты целесообразно проводить как при разгружении энергобло
ка (5 -6  опытов), так в в процессе нагружения блока (5 -6  опытов) 
в диапазоне номинальной нагрузки энергоблока и минимальной нагруз
ки при работе на турбонасосе. Параметры пара перед главной турби
ной должны поддерживаться близкими к номинальным (см. также п*2*3*9).

3 .3 .2 . Для получения действительной зависимости Ву - - / ( ( r M) 
испытание должно проводиться при работе турбонасоса по фактиче
ской характеристике пароводяного тракта энергоблока с минимальным 
и достоянным перепадом давления в РТЖ, что надлежит контролировать 
в процессе проведения опытов.

При отклонении перепада в РПК в опытах от минимального досто
янного значения в зависимость должны вноситься соот
ветствуй те  поправив (сн .р а зд .3 .7 )*

3 .3 .3 »  Регистрация показаний приборов ведется через следую
щие автервалн времени: расход питательной воды, пара на турбо- 
привод -  через Z тш; остальные измерения -  через 5 мин.

i

5

порядок проведения опытов
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Обмм измерений при испытании питательного турбонасоса -  турбопривода 

о противодавлением (си. рис. 4}

Велвина и точка аа измерения Обозначение Единица
измерения Первичный прибор Вторичный прибор

X. Расход дара аа турбопрявод °тп т/ч Нормальная диафраг- Дифманометр ДТ-50

2» Давление пара перед диафраг- Ро кго/см2 Манометр классамой . я точности 0,6
3. Температура пара перед диаф

рагмой Lo °с Термопара ХК Потенциометр

4» Давление пера перед отодорвям р0 kto/ ci^ - Малометр класса точ-хлап алой
°С

иости 0,6
5. Температура пара перед ото- дориш хдаоавом to Термопара ХК Потенциометр

б. Давление перед соплами рс кго/oi^
кгс/ом2

- Манометр класса 
точности 0,6

7. Давление отработавшего пара? f* - То хе
8. Температура отработавшего пара.* Ч °с Термопара ХК Потенциометр

Параметры пара в I  отооое переднего уплотнения:
9* расход »}т т/ч

кго/см2
Нормальная диаф
рагма

Дифманометр ДТ-50

ХО. давление РУГ - Манометр класса 
точности 0,6

XX. температура tyr ° с Термопара ХК Потевцвометр

12. Частота врадения п об/мив Штатный тахогевера- Частотомер Ч&-28.
тор Ф-5080

ХЗ. Ход сервомотора регулируйте- h мм - -
го клапана

14. Расход питательной воды &н т/ч Нормальная диафраг
ма

Дифманометр ДТЭ-400

15. Давлевие воды перед двафраг- Нв кгс/см2 Манометр классамой , Д точности 0,6
IS. Температура воды перед длаф- Ц °с Термопара ХК Потенциометр

ратной
кгс/см217. Давлевие воды ва выходе из Рн - Манометр классанасоса то^вооти 0,6

18. Температура воды на выходе 
из ваооса ч °с Термометр сопротив

ления тел
Ручной мост или 
moot типа КСМ

19. Давлевие воды ва входе в р6х кгс/см2 - Манометр класса
насос точности 0,6

20. Температура воды на входе 
в васоо
Параметры воды в линия осе
вой разгрузки:

Чх °с Термометр сопротив
ления ТОЙ

Ручной мост или 
мост типа КОМ

21» расход &р т/ч Нормальная диаф
рагма

Дифманометр ДТ-50

22. температура t р °с Термопара ХК Потенциометр
23. давление Рр кгс/см2 - Манометр класса

точности 0,6
24. Расход воды, отводимой из ьв т/ч Нормальная диаф- Дифманометр ДТ-50

уплотнений в деаэратор рагма
25. Температура воды, отводимой Ч °с Термопара ХК Потенциометр

из уплотнений в деаэратор
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Беляева в точка ее измерения Обозна
чение

Единица
измерения Первичный прибор Вторичный прибор

26* Расход воды, отводимой от 
конденсатных ваоосов ва у с- &ку т А Нормальная диафраг

ма
Дйфманометр ДТ-50

лотвевня
кгс/см^27* Давление конденсата, дода

ваемого ва уплотнения Рку - Манометр класса 
точности 0,6

28* Температура конденсата, 1>ку °с Термопара ХК Потенциометр
подаваемого ва уплотнения

29* Расход воды, отводимой ва 
уплотнений в конденсатор &МН т А Нормальная диафраг

ма
Дйфманометр ДТ-̂ 50

30* Температура воды, отводимой t кон °с Термопара ХК Потенциометр
из уплотнений в конденсатор 1

кго/сн23£» Давление воды до РПК Ррпн - Манометр класса 
точноотл 0,6

32* Давление воды после РПК Рш кгс/ом^ «*• То же
33* Давление дара перед стодор- 

вымх клапанами главной тур
р 1 Г0 кго/ом2 - -**-

б и н
34* Барометрическое давление в мм рт.ст* ** Ртутный инспектор

ский барометр

И р я м е ч а я ж в к шц 21, 24, 26, 29. Допуокаетоя примевенве бескамервой дяафрагмн о 
цельной обоймой со оверлевяяш.

*Измеряетсн а двух точках выхлопного патрубка, слева я спраза.
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3 .3 .4 *  Как указывалось в  р а зд .2 .3 .6 , проведение опытов при 
отводе воды из промежуточной студена на впрыски нецелесообразно.
В случав необходимости характеристики насоса корректируются так 
же, как указано в разд .2 .3 .6*

3 .4 , Обработка результатов испытаний

Первичная обработка полученных при проведении опытов резуль
татов язмбрений производится в соответствии с указаниями 
разд. 2 ,4 .1* Далее ведется обработка результатов испытаний для полу
чения характеристик турбопривода, поскольку только в результате 
этих подсчетов может быть определена мощность на валу насоса, необ
ходимая д а  определения характеристик собственно т я г а л ь н о г о  насо
са, Расчеты ведутся в соответствии с тайл.6, где приведены все не
обходимые для расчета формулы; поясняющая расчеты схема теплово
го  процесса в диаграмме i - s  показана на рис*6.

Обработка результатов для получения характеристик насоса в 
условиях опытов дра работе турбонасоса по фактической характери
стике пароводяного тракта энергоблока ведется в соответствия с 
указаниями в расчетной табл. 7 и специальных пояснений не требует* 
Эта таблица аналогична табл.2 для расчета характеристик электро
насоса и отличается только расчетом расхода воды на гядродяту в



Обработка результатов испытаний для получения 
характеристик турбопривода о противодавлением

Т а б л и ц а  6

Нашеяоваиие Обоэ-
ваче-вве

РдЯЯЮу!
измереиия Способ определения Jf опыта Примечание

X. Нагрузка энергоблока
2. Давление пара перед 

стопорвым клапаном
3. Температура пара 

перед отопорввм хла - 
павом

А/а МВт

к го /а ^

°С

По измерение 

По измерению 

ТО хе

280 

13,57 

444,1

По щитовому ваттме
тру

4» Энтальпия пара пере, ( 
отопоряш клапаном

5. Давление пара ва 
выхлопе туроопрнводк

6. Температура .пара на выхлопе турбоцривода
7. Энтальпия отработавг 

вето дара
8. Давдевяе пара перед 

ооаламн (ва дроо- 
оедьвш клапаном)

Р г 

tг 
h  

Рс

9. Перепад давлений в 
стопорном я дроо- 
сельвом клапанах

АР

ккал/кг

кге/о»^

По̂ ди̂ гр̂ мме i~s 801,0 

По взмеренвю 2,38

°С То хе 263,3
ккал/кг

кге/<а^

По диаграмме i-s 
для Рг> гг
По измерению

715,9

10,81

кгс/оя? АР = Р-Ро с 2,76

Средняя по двум 
точкам
Средняя по двум 
точкам

10. Энтальпия От со-
пара при стояния
язоэнтропи- 
чесжом рао- 

I I . ширенни до

перед
СК
От со -

Р2 стояния
перед
соплами

12. От со -
Располага- стояния

пе^демый тепло- 
jg  перепад "От с о 

стояния
перед
соплами

14. Использованный тед- 
лопаредад

15. „ От со -
Внутренний стйявия
относитель- перед
ный КОД СК

16. От со -
стояния
перед
соплам!

17. Расход пара через 
СК

18. Утечка пара черев 
переднее уплотнение

Lzt ккал/кг
J По диаграмме 
\ (см*ркс.б)

688.8

Lzt ккад/кг 701,3

«а ккал/кг Но~ i-0~ Lzt 112,2

Но ккал/кг ^ z i 99,7

Hi ккад/кг 85,1

U - 4 o r Hi l Ha 0,757

Й - 0,854

т /ч По измерению 89,9

в *
V

т /ч Вут~̂ ут +Вут 0,78 В примере принято 
Б J r  = 0,15 т/ч

л 1Byj -  по измеренвк
по расчету завода
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Наименование Обоз
наче
ние

Кдинидя
измерения Способ определения * опыта п Примечание

I » • а
19* Расход дара через 

проточную часть турбопривода
90* Внутренняя мощность 

турбодривода

21» Сушарвыэ механиче
ские потери в тур
бине

22* Мощность на валу 
турбодривода

23* Частота вращения
24* Подъем сервомотора дроссельных клапано
25. Относительные еффек 

тинный КЩ турбодри 
вода

^
 
V

 
аГ 

с*'с
....-..............._______________m_

* и

тА

кВт

кВт

кВт

об/мин
мм

“  \

^т~^тп~^ут

ы7п- ,дТ Н1 
п1~ 0,86

Ш  заводского расчета

По измерению 
То же

89,12

8830

100

8730

5215
55

-) 0,7*4

*Пси невозможности организовать измерение ■ д г  по опыту проведенных испытаний мсжйо принять 
^ r » 0 , 0 1 i ) r „ ,  *

Д л я  турбопривода Калужского турбинного завода АА/ =• 120 (— —— -  К  кВт;
мех 5700

для турбопривода ленинградского объединения "Пролетарский завод" Д/tf * ЮО (— -- )2 кВт. 
___________________________________________  ме*  5100_______
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Т а б л и ц а  7
Обработка результатов испытаний для получения характеристик 

насоса (ТЗ с противодавлением)

3.
4.

б.

6 .
7.

Нававаоваале

Болезная шдаяа наоооа
Параметра вода на выходе аз 
наоооа:

давление
температура
ентальпия

Обозва- Едввица 
чевве измерения

г /ч

t "\и
Lh

кгс/см^
°С

ккад/кг

Тдедьвнй вес
Шфшетры воды на входе в 
насос:

/ а кго/м3

Способ определения 

До измерению

То «в

По термодинамическим 
таблицам

То ха

875,4

297*9
160,3
165,8

924,0

давление
температура
ентальпия

Удельный вес
Средний удельный вес воды

р6х
£
Чх

isx
i ср

кгс/см2 По измерению 22.0
°0 То же 155,8

ккад/кг По термодинамическим 
таблицам

157,3

кго/м8 То же 912,0
кго/м3 j

*ср 2
918,0

И* Объемная подача наоооа Q„ и3/ч &Н
10 9 W ,*

I
S
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Наименование Обозиа- Кдияина Схюсоб определения Я отгга
ченае измерения I . . .

12. Напор, развиваемый насосом Н м вод. ст. 2983

13. Шщвооть на валу насоса Пн кВт NH—Nrn  (из табл.6) 8730
14. Полезная мощность васоса "п кВт N _

" а 367
7115

15. КЦД ваоооа Чн п„~  » Л 0,815

16, КОД насосного агрегата Чнм - Чн.сГ Чн Чое
h  -и з  табл.6 1ое

0,606

Ливия осевой разгрузки:
17. расход воды Gр т А По измерению 15,2
18. давление хго /с»^ То до 22,5
19. температура

Концевые уплотнения: <
°с —и-. 165,0

отвод на деаэратор
20. расход h т А 18,6
21. температура tg °С 132,0

подвод основного ков- 
девоата

22 . расход
23. давление

&ку
Рки

* А  9
к г о /о г

18,2
7,6

24. температура °с •т*шт 49,0
отвод в кондевоатор

25. расход % он тА 12,8
26. температура i кон °с 50,2
27. Расход воды через гидро

пату &гп тА (гкон
а~ & л %  K£L

21,9
гп  р  2

28. ШЩ проточной части насоса Чпч - l. _  L &н+&гп
Чпч~ Чн &н 0,837

29. Нагрев воды в насосе

<
3 О О *

3>II<

4,50

30, Повшевие звтальшш воды 
в  ваоооа

ALн ккал/яг 8,50



3 ,5 , Приведение характеристик ваоооа 
к разданной частоте вращения 

в одинакова* параметрам воды ва входе в васоо

3,5*1* Используя формулы, дриведвняш в разд* 3,1.1, связываю
щие величавы Q , Н в NH с частотой вращения п , получим расчетные 
данные для построения сетка валорных характеристик Рн -& н ляя раз- 
личной частоты вращения в одинаковых условий на входе в насос*

В табл ,8 дается последовательность проведения пересчета па
раметров ва иные частоты вращения, исходя из данных, полученных 
из испытания (см,табл* 7 ).

3 ,5 *2 . Некоторое усложнение пересчета связано с определением 
приведенного удельного веса воды на выходе из насоса ${JPt который 
цря принятом для расчетов постоянном удельном весе воды ва входе 
в насос будет меняться (удельный вес воды на выходе из насоса за
висит от  меняющихся при различных частотах вращения температуры 
s давления воды).

Поскольку давление воды на выходе из насоса, необходимое для 
определения удельного веса воды ва выходе при иной частоте
вращения на первом этапе расчетов vno табл ,?) неизвестно, оценка 
давления производится упрощенным способом; для определения jfjP 
принимается опытное давление ва выходе из насоса, пересчитанное 
пропорционально второй степени отношения частоты вращения (п* 14, 
табд*3), Учитывая незначительное влияние давления ва удельный вес 
воды, такое допущение не вносит сколь-двбо существенной ошибки в 
определение приведенного удельного веса воды

3*5*3* В связи о тем, что влияние ва давления и темпера
туры воды при изменения частоты вращения прямо противоположно (при 
дозшевия давления растет, а при довшевяи температуры ffjP  
уменьшается в наоборот), целесообразно произвести оценку возможно
сти приведения всех показателей к единой усредненной вёличине 
Для этого  следует рассчитать для максимальной и минимальной 
ддя испытываемого турбонасоса частоты вращения при максимальной 
и мшшшдьаой в серии проведенных опытов подачах насоса и опреде
лить четыре граничных значения Црз различии в  значениях этих 
величин менее 3? можно без существенной для практических результа
тов погрешности принять для расчетов яри приведении усредненное
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Приведение характеристик насоса к различной частоте врацевия и одинаковая условиям 
на входе в иаооо (ТП о противодавлением)

Наименование Обозва- Единица Способ определения
Л опыта

чение измерения I ...
В условиях опытов1

м3/ч2. объемная подача насооа О н 947,4
г . напор насоса н U вод, от* 2983
3. мощность на валу насоса « н кВт 8736
4. частота вращения п об/мин 5215
5. средний удельный вес ic p

L fH
игсЛг5 Из табл.б и 7 918,0

6. нагрев воды в вас осе ° с 4,50
? . повышение энталышн водн 

в  насосе
AiH хклл/кг 8,50

8 . давление воды на выходе 
из насоса Рн кгс/см? 297,9

е . КЦД насоса Ч н - 0,813
10. расход воды через гидро- 

пяту &гп т/ч 21,9

Пересчет на частоту вращени 
П4 в принятые за постоянные

' « « г -  г *

I

С Q nP - Q  Л .ЫН п 1ZZ. объемная подача насооа м3/ч 1036
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Наименование Обозна- Единица Способ определениячевяе измерения I • * •

12. нагрев воды в насосе </> °С A t V £ u „ ( % ) 2 5,37

13. температура воды на вы
ходе из насоса С °с 169,6

14. давление воды ва выходе 
из насоса Р'н

р
кгс/см* р> ри ( Ф 2 356

15. удельный вес воды на вь 
ходе из насоса Г кге/м3 По термодинамическим 

таблицам для Рн и t^P 922,8

16. оредявй удельный вес 
воды

j nPtcp кге/м3 913,2

17. подача насоса qPPп т/ч &HP=QnHV ' i0~3 955,6

18. вапор насооа НпР м вод.сг. 3564

19. давление воды ва выходе 
из насоса

рпр
гн кгс/см2 351,4

•Осм мощность на валу насоса NnPн кВт II334

21. Повшевие аяташош води i
наооре </• ккал/кг 10,2

22. Расход воды через гидро
пату •S т/ч 26,2

П р и м е ч а й !  я: L В числовом примере принято: П 1 «  5700 об/мин; Рвп/ = 22 кгс/см2 ;
^|Т“  16*,2°с («югвагствевво давлению в деаэраторе 7 кго/см2) ; 903,6 кго/см®.

2. Аналогично ведется расчет приведенное величин для других значений частоты вращения -
^2* П3 * I

“  ' ......" .. .......................... ....... . " " 1 11 сл
I
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значение из подученных такам образом значений ^Р9 что эначитель- 
но упростят расчет приведенных к различной частоте вращения харак
теристик насоса,

3.6* Гарантервстяка пароводяного тракта энергоблока 
(см. также п*2.6)

Расчет характеристики пароводяного тракта энергоблока ведется 
в соответствии с расчетной табл.9 на основании опытных данных в 
том случае, если в условиях испытаний перепад давлений в РНК отли
чается от принятого в эксплуатации минимального его значения и 
если давление пара перед стопорным клапаном главной турбины отли
чалось от номинального,

В результате пересчета по табл.9 будет получена приведенная 
характеристика пароводяного тракта энергоблока Р£х 2с:ш
же при проведении испытания турбонасоса перепад давлений в FIE 
яоддержньахся шшямадьавд а постоянным, а давление пара перед сто
порным клапаном главной турбины поддерживалось номинальным, харак
теристика пароводяного тракта энергоблока ш кет быть получена де
по средстве в но по даявш испытаний, поскольку в этом случае Р - Рп сТ

3.7* Построение графиков-характеристик турбонасоса

3 .7 Л .  Графики, относящиеся к насосу (3 ,a ,5 ,3 ->*0, отроятся 
на основании данных» получек в ых после приведения опытных данных к 
разлзчкьш частотам вращения (см. табл .8).

На графике 3 ,5  наносится также приведенная к номинальному 
давлению дара перед стопорным клапаном главной турбины и минималь
ному перепаду давления в РНК характеристика пароводяного тракта 
рг г * Л ^ ) ~  Рабочие точка о этой характеристика пере

носятся также на график 3,2[iVH=:/^6H7n}j до святым с  графика 3 ,5  
значениям &н в П.

Цри построения графика % $  [ f y ,п)] принимается значение 
ШЩ* определенное в  опытах, в откладывается при значениях пода
чи , полученных в результате пересчета додача вз опыта на раз
личную частоту вращения.
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Определение характеристики пароводяного тракта энергоблока

Наименование Обозва- Единица Способ определения Л опытаченае измерения
I * * •

X. Подача насоса ч/ч По измерению 875,4-
2# Давление воды на выходе из насоса & кго/сиг То же 298

3. Давление пара серед СН 
главной турбиян Ра кго/см2 —п— 235

4* Давление воды перед РПК Ррпк кго/см2 -П. 289
5. Давление воды после РШ Ррпк кго/см2 270

6. Перепад давлений в РПК Дррпк кго/ом2 ^Ррпк~Ррпк~рт 19

7. Постоянный поддерживаемый 
перепад давлений в РОК

8. Гидравлике сков сопротивление 
тракта

ЬРрпК
дягг

кге/ом2

кго/ом2

Принимается

АРгт~рн~Ро~ЬРрпк+&РрПК

10
54

9. Давление воды на валорной 
стороне ваоооа при работе 
По характеристике пароводяного тракта энергоблока

р»р
ггт нго/о^ Р ? Ы Н0*+ЬР„ 294

П р и м е ч а н и е .  pl0HGM -  номинальное давление пара перед СК г лепной турбина* В примере 
РдМ0* • 240 кго/оЛ  __________________________________________________ _ _ _ _ —
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3 .7 .2 . Графика для турбопривода (рис. 3,J~Af) строятся по опер
ным даанш (табл .6) для режима работы турбонасоса по фактической 
характерястике пароводяного тракта энергоблока.

Однако при построении графика ри с.З ^  ~Ятп~Н&н) , -  если 
испытание проводилось при отклонении характеристики пароводяного 
тракта энергоблока от приведенного ее значения P&r f̂i&H) » табл.9 , 
полученные в опытах значения расхода пара на турбопривод должны 
быть скорректированы следующим образом:

рП Р-р?Р  * г т  “ f aВ ПР~ в  
777 тп Рн'Рбх У

„ПО
где Рг7 -  давление по приведенной характеристике пароводяного 

тракта при подаче насоса &и ;
-  приведенное давление на входе в насос;

Рн -  давление на выходе из насоса в условиях опыта;
РЗх ~ давление на входе в насос в условиях опыта. 

Скорректированный расход пара на турбопривод откладывается 
при заданной подаче насоса &иа По таким образом скорректированным 
точкам проводятся кривая отвечающая приведенной харак
теристике пароводяного тракта энергоблока.

Б числовом примере 1 ^ = 8 9 ,9  т /ч  (табл .6 . я. 17) при 
£$?=#94 кг с/см2 (табл .9 ,-п . 9 ) ,  Рш=2 98 кгс/см2 и =22 кгс/см2 
(табл .8 , п .8 и примечание I )  расход пара на турбопривод при работе 
по приведенной характеристике пароводяного тракта составит:

Это скорректированное значение и должно быть нанесено ва 
графике р я с .3 ,£  цря расходе питательной воды в условиях этого 
о*шга#н»  876,4 т /ч  (табд .1 , о*7 ) .

3 .7 .3 . Подученные вз испытания характериствкв насоса в тур
бопривода дошмяют расчетяш путем получить зависимость ^гггЛ^и) 
для дабой характеристики пароводяного тракта энергоблока, отличаю
щейся от той, при которой проводилось испытание. Расчет ведется 
для выбранного ряда значений расхода питательной воды $н.  ДЛЯ В№- 
досо аз выбраввых внагаевий &н в Л*, равного даввеввю но зад взвой
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характеристике пароводяного тракта энергоблока, по зависимости 
Рн~ (̂&Н1 П)> р я с .3 ,5 , находится отвечающая этим условиям частота 
вращения п* По величинам &н ъ п  по грефтсу Ы7п~}{&п ,п ) -  р и с .3 ,г -  
одредвляется необходимая мощность турбодривода Затем с ио- 
яользованием l-s  диаграммы аналогично расчету по табл* 6 решается 
обратная задача: до величине Nrn определяется расход дара Vrn. 
Расчет ведется методом последовательного приближения, поскольку 
давление дара перед соплами PQ зависит от искомой величины 
Окончательная величина Вгп определяется после согласования вели-

ътп> Щп и р0 -

4. ПИТАТЕЛЬНЫЙ HAC0G С КОНДЕНСАЦИОННЫМ 1УРБ0ПРИВ0Д0М 
И С ПРЫДШЮЧЕННШ НАСОСОМ НА ОДНОМ ВАЛУ

Определить мощность насоса из энергетического баланса приво
да для конденсационного турбодривода невозможно, поскольку процесс 
расширения пара заканчивается в зове влажного пара и энтальпия 
его неизвестна. Поэтому для определения мощнооти насоса использу
ется термодинамический способ, основанный на том, что затраты 
тепла на повышение энтальпии воды, прошедшей через проточную часть 
насоса, эквивалентны энергии, переданной турбопряводом по валу 
(см .р а зд .4 .4 .2 ).

Давление воды на выходе из главного питательного насоса, опре
деляемое характеристикой пароводяного тракта энергоблока, созда
ется за счет напора, развиваемого дредвюшчэдшяк в&ссош, и напо
ра, развиваемого главна* насосом, так как об^тй напор, развивае
мый насосной группой (главный я предвключенный насоси), равен суя* 
ме напоров этих двух насосов» Характеристик* насосного агрегата 
составляются д а  васооной группы в целом, поскольку дредвхяючеи- 
вый насос жестко через редуктор связан о турбоцряводсм в главный 
насосом и изменяет свои характеристики при изменения частоты враг 
щеняя идентично главному насосу.

В настоящем раздела приведены указания по испытанию питатель- 
ннх турбонасосов тепловых электростанций, работающих на органиче
ском топливе при давлении пара перед турбиной 240 кго/см^; кето- 
дика же испытания питательных турбонасосов для энергоблоков при
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давлении веред турбинами $0 кгс/ом2 в нестоящее время я э-за  отоутч 
с г т в е я  опыта проведения подобных работ составлена быть не может 
(ш .р а зд .5 )*

4 .1 . Освовваэ характеристики

4.1.Х* Харакгервотвки васосяой группы

Насосная группа имеет характеристики, аналогичные рассмотрен
ным в разд.З .Х .1 (см .рвс.З ,а-;*0 . Объемная подача и массовая 
подача &и соответствуют подаче главного насоса, а развиваемый 
напор в потребляемая мощность -  суммарным показателям главного в 
дредвклшепяого насосов (са ц р зс .3 ,0 ,6  я г ) .  Так же суммируются на
гревы воды в насосах и повышение анталывш (сы .рнс.3 Д Ж ). КВД на
сосного агрегата (см*ри с.3 ,6 ) определяется как средневзвешенное 
значение ЕГЩ главного в предвкдючеваого насосов соответственно 
потребляемой мощности. Характеристика по гядродяте (см .р и с.3 ,3 ) ,  
естественно, относится к главному насосу.

В результате соответствующей обработка результатов измерений 
шгут быть получены все указанные характеристики.

4*1*2. Характеристика турбонрявода

Характеристики турбопривода аналогичны показанным на рзс.З, 
3-#* Однако на графике ряс.З.и, на котором представлена зависи
мость от расхода питательной воды давления пара перед стопорным 
клапаном турбопрнвода Р0 а давленая отработавшего пара Pg, послед
нее правши»тся до данным завода, так как оно определяется не ре
жимом главной турбввн, а характеристикой конденсатора турбоприво
да. Расчетное давление в конденсаторе обычно представляется в за- 
виезшотн от расхода пара в конденсатор В г * Поскольку величина 
# 2  в хшяга опыта, характеризуемой расходом питательной воды &н, 
измеряется в известна на графике рзс.3,а расчетное давление в 
конденсаторе может быть нанесено в зависимости от &и , Б отсутст
вие расчетных данных завода противодавление принимается постоян- 
лш .

В отдачи® от турбоправода с  противодавлением для кондввеацион-
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вого турбояривода внутренний относительный КЭД по состоянию перед 
соплами определяется не по процессу в диаграмме i-$ , а из энерге
тического баланса турбопривода по формуле

где N‘l -  внутренняя мощность турбодрвэода, кВт;
Д п о п р а в к а  к модностя на отклонение давления в конденса

торе в условиях опыта от расчетного, кВт;
D* -  расход пара в конденсатор, т/ч ;
Н£ -  располагаемый перепад тепла от состояния перед соплами 

до расчетного противодавления, ккад/кг*
При приведении мощности ва валу турбопривода к постоянвоцу 

давлению в конденсаторе зависимость ^0 £“ Ятпбудвт nPê CTaB̂ ê SL 
кривой о наклоном к началу координат*

Полученная в результате испытания зависимость расхода пара 
ва турбопрявод Втп от расхода питательной воды &н отвечает факти
ческой характеристике пароводяного тракта энергоблока, имевшей 
место яри проведении испытаний. При иной характеристике пароводя
ного тракта зависимость будет другой.

Для характеристики Рс= /(1 )гп) справедливо замечание о влия
нии температуры пара ва величину Р0 (см.разд.3.1.2).

4.2.1. Схема расположения и перечень точек измерения при 
испытании турбонасоса для получения указанных в разд.4.1 зависи
мостей и характеристик турбонасосного агрегата показана на рис.7 
и в табл.10.

4.2.2. Црн организации измерений расхода, температуры и дав
ления следует руководствоваться действующими нормами и правила- 
ив [I-4J, а та к » указав юза п .2 .2 .3 .

4.2*3. Как указывалось вше # определить мощность на валу на
соса для рассматриваемого типа турбопривода можно только термо
динамическим способом, для чего надлежит о высокой степенью точ-

,тл

4*2* Объем измерений при испытании
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? в с .7 # Принципиальная схема расположения точек измерений при испытании питательного турбона
с о са  с  конденсационным турбояриводоы:

I  ~ яэ отбора главной турбины; 2 -  о тсос  к  эжектору уплотнений; 3 -  от  деаэратора; 4 -  ь 
деаэратор ; 5 -  от  конденсатных н асосов; 6 -  в  конденсатор; 7 -  от второго турбонасоса блока; 
8 -  котлоагрегат; ТО -  турбояривод; ГН2- главный питательный н асос; ПН -  лредшшзчевякй на

с о с ;  Р -  редуктор; ©  -  точки измерений (см . табл* 10)



Т а б л и ц а  10
Объем измерений при испытании питательного насосного агрегата 

о конденсационным турбоприводом (к схеме рис. 7)

Величина и точка ее Обоз Единица Первичный прибор
измерения наче

ние
измерения

I* Расход пара на турбопривод Ятп *А Нормальная диафрагма
2. Давленая пара перед дяафраг- 

иой (до 0*1} pdt кго/ск? -

3* Температура д$ра перед диаф
рагмой d̂t °с Термопара ХК

4» Расход питательной воды т/ч Нормальная диафрагма
5» Давление воды перед диафраг

мой (по п.4) рдч жго/сь? -

6* Температура воды перед диаф
рагмой ffl* °с Термопара ХК

7» Ра<рсод воды по линии осевой 
разгрузки Ь т/ч Нормальная диафрагма

8* Давление воды в линии осевой Р Р кгс/ci^разгрузки Г

9. Температура воды в линии осе
вой разгрузки

t p °с Термопара ХК

Ю. Расход воды из уплотнений в 
деаэратор % тА Нормальная диафрагма

II* рмдерат^ра перед диафрагмой ■̂дю °с Термопара ХК

12* Расход кондеяоата на концевые 
уплотнения главного насоса % тА Нормальная диафрагма

Вторичный прибор

Дафманометр ДТ-50
Манометр класса 
точности 0,6
Потенциометр

Дафманометр ДТЭ-400
Манометр класса 
точности 0*6
Потенциометр

Дафманометр ДТ-50

Манометр класса 
точности 0,6
Потенциометр 

Дафманометр ДТ-50 

Потенциометр 

Дифманометр ДТ-50
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Величина я точка ее измерения Обозна
чение Единицаизмерения Первичный прибор Вторичный прибор

13* Давлевве конденсата, додво- Рку кго/ом2 _ Манометр классадямого ва концевые уалотне- ввя точности 0,6
14. Температура кондевсата под

водимого ва ковцевае уплот- t-Ky °С Термопара ХК Потенциометр
новая

15. Расход ковденсата, отводимо
го из уплотнений в ковден- Р'КОН тА Нормальная диафраг

ма Двфмавометр ДТ-50
сатор

t-KOH16. Температура конденсата, от
водимого из уплотнений в кон- °С Термопара ХК Потенциометр
деноатор

кгс/ом217. Давление пара перед стопор- Ро Манометр классавш клапаном
кгс/съ^

точяооти 0,6
18. Давление пара перед соплами Рс То ие(за регулирующим клапане»}

кгс/ом21 9 . Давлевве отработавшего пара 
в конденсатора* рг - Ртутный вакуумметр

20. Давление воды ва входе в Рв* кго/ом2 Манометр классапредвклшченнвй насос (ПН)
кгс/см2

точности 0,6
21. Давление воды ва выход* из Шi Рн .. То ив
22. Давление воды ва входе в 

главный наооо (ГН) % кгс/с

23. Дазлевне воды ва выходе вг ГН Рн

24. Давлевве воды веред РШ
25. Давлевве воды пооле РПК
26. Давлевве перед отопоравм кла- 

павом главной турбины
27. Температура пара перед ото- ворвым клапаном турбопривода
28. Температура воды ва входе в 

ПН
29. Температура воды ва выходе 

вв ПН
30. Температура воды ва выходе вв га
ЗХ. Разнооть температур ва выходе 

а а* входе главного васооа
32. Частота враценвя турбопривода'

33. Подъем сервомотора регулируе
мого клапана

34» Барометрнчнокое давление

Р Р П К

Ро

и

&

к
Ъ

btH
п
h
8

кгс/oi^

кгс/см2
кго/см2
кго/см2

об/мин

рт.от.

_п_

ПотевплометрТермопара ХК

Ртутный термомет! 
о ценой деления ОД

То ке

Термометр оопротив- Ручной мост или
левая ГСП m o o t  типа КОИ
Прибор для измерения разности температур ( 

Штатный тахогевера-1 Частотомер 43-28,тор Ф-5080

Проверенный баро
метр- анероид

П р и м е ч а н и е  к до.7, 10, 12, 15. Д опускается применение бескамераой диафрагма о цель- вой обоймой со сверлениями.

^Измеряется в переходном патрубке в двух точках, слева в справа.
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boctz измерять разность температур воды йа входе в насос в выходе 
»з него (ва схеш рис. 7 точки 31). Ддя этой цеди используется диф
ференциальная схема измерения ЭДС термопарами шш платиновыми тер
мометрами сопротивления с помощью универсального высокоточного 
вольтметра. ОЬвбООЗ в ля другого прибора такого же класса*

Точность измерения разности температур должна составлять 
0„05-0,Х°С; в этом случае при нагреве волн в насосе на 5-6°С мощ
ность насоса я соответственно его КЦД определяется с погрешность!} 
в Поскольку устройства для точного измерения разности тем
ператур промышленностью пока*ве выпускаются, при испытания- турбо
насосов этого типа использовались устройства, изготовленные спе~ 
цваыгароваввдо организациями, проводившими испытания энергети
ческого оборудования (например, ПО "Союзтехэнергоп я его пред
приятия -  ”Ежтехэнбргоп, "Уралтехзверго* я "Донтехзнерго")*

Для обеспечения максимально возможной точности измерения 
разности температур датчика ЭДС должны помещаться в однотипные 
гшеьзк» установленные на входе в насос и выходе из него я хорошо 
изолированные от влияния окружающей среди*

На входе в насоб измерение должно производиться до ввода 
потока воды от гидре пяты, чтобы была обеспечена однородность по
ля температур в основном потоке питательной воды по всему сечению 
трубопровода* Датчики ЗДС (термопары, термометры сопротивления) 
дешзш быть тщательно протарнрованы, определены поправка, которые 
догаза учитываться яра обработке результатов испытаний*

4*2*4* Как видно аз схемы рис.7, радость температур измеря
ется толы© на главном питательном насосе; повышение температуры 
эодн в ярсдвжлзневвш насосе слишком незначительно, чтобы его 
можно было измерить достаточно точно* Потому мощность дредвклю- 
ченвого яаооса, составляющая менее 10® общей мощности турбонасоса, 
определяется из расчетных данных заводя,

4*2*5* Ва схеме рас* 7 показано минимально необходимое для 
составления основных характеристик количество точек измерения*
При необходимости более детального исследования число точек изме
рения может быть увеличено, заяришр, ад счет измерения расхода 
зювдзясата ва ковдевш уплотнения дредвадиенваго насоса и др* 
(щ*тшош ранд» 3,2}*



4 .3 . Программа испытания и порядок проведения опытов

4.3*1* Программа испытаний предусматривает проведение 13-14 
опытов продолжительностью около I  ч каждый. Испытание должно про
водиться при изменении нагрузки энергоблока от максимальной до 
минимальной и обратно с таким расчетомг чтобы при снижении и при 
повышении нагрузка было проведено яо 6-7  опытов. Энергоблок дол
жен работать по нормальной эксплуатационной схеме с включенной 
системой регенерации. Параметры пара перед главной турбиной долж
ны поддерживаться близкими к номинальным. См, также п .2 .3 .9*

4,3*2. Поскольку на энергоблоках с конденсационными турбо
приводами питательных насосов установлено яр два турбонасоса, ярв 
проведении опытов необходимо соответствующим изменением частоты 
вращения поддерживать равные нагрузки на обоих турбонасосах {до
пытываемом в втором турбонасосе энергоблока, работающем параллель
но) , что будет отвечать нормальным расчетным условиям работы тур
бонасосов на общий пароводяной тракт энергоблока.

Неравенство нагрузок турбонасосов приведет к искажению режи
ма испытываемого турбовасосвого агрегата. Так, например, яри 
большей нагрузке испытываемого турбонасоса яра заданной нагрузке 
энергоблока (давлении в камере отбора пара на турбспрлводы) откры
тие регулирующего клапана будет больше, нежели при нормальном ре
жиме с  равными нагрузками турбонасосов, что скажется на величине 
располагаемого перепада тепла и приведет к некоторому уменьшению 
расхода пара. При незначительном отклонении нагрузок турбонасосов 
это искажение, однако, будет несущественным.

4 .3 .3 . Для того , чтобы получаемая из испытания зависимость 
1?77р / ( б - н) отвечала нормальной характеристике пароводяного тракта, 
во время проведения опытов следует поддерживать минимальный при
нятый в эксплуатации перепад давлений на РШС и номинальное давле
ние дара перед СЕ главной турбины.

Регистрация показаний приборов должна веотиоь через следую
щие промежутки времени: расход питательной воды, расход пара ва 
турбопривод, давление воды на выходе из главного насоса, разность 
температур воды на входе в главный насос и выходе из него, часто
та вращения -  через 2 мин, остальные измерения -  через 5 мин.

4* 3*4. Режимы турбонасоса с отводом воды из промежуточной 
ступени целесообразно оценивать расчетным путем (см .п .2 .3 .6 )*



4 .4 . Обработка результатов испытаний

Первичная обработка полученных при проведение опытов резуль
татов измерений производится в соответствия с указаниями 
разд.2.4,1*

Абсолютное давление в конденсаторе турбопривода определяется 
по измеренным вакууму в конденсаторе в барометрическому давлению 
с  введением всех необходимых поправок -  приведение столба ртути 
к 0°С, поправка на капиллярность и др. [ 4 ] .

4.4.I* Расчет характеристик главного 
и дреявкЛгчедного насосов

Порядок расчета показав в табл. I I ,  куда вносятся обработан
ные результата измерений и по которой ведется расчет остальных 
показателей по приваденнш в ней формулам. Порядок расчета основ
ных валорных характеристик главного насоса Q-H идентичен расчету 
раад.3.

Характеристики предвклшенвого насоса рассчитываются анало
гично. Для ПН в связи о малым различием удельных весов воды на 
входе в насоо и выходе из него в jJ, в расчете можно прини
мать средний удельный вес воды на входе и на выходе

4.4*2. Расчет мощности и КПП главного питательного насоса 
Х З В М 1 1

Мощность главного насоса в условиях опытов определяется по 
хювяювжю энтальпии воды, дротекахззей через насос, по формуле 
(вывод формулы приведен в приложении 2 ) :

и  2н_ _  & н  f t g / f W
~  0,S6 f

где шлэзяая подача насоса, тД ;
1Н~ ват&дьшея воды на выхода из насоса, ккад/кг;

ннтажвазя веди на входе в насос до шагания о поганою 
ножи хоста гддропятя, ккадАг;
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Обработка результатов испытаний для получения характеристик 
главного в лредвключеиного насосов

Наименование Обозна
чение

Единица
измерения Способ получения Я опыта

I » • i
Упавший, насос (ГН)

I* Полезная додача т/ч ГГо измерению 678,6
Параметры воды на выходе вз 
в а со са;

2* давление Рн кгс/см2 То же 303,1
3 . температура if °С _п_ 167,3
4* удельный вес кгс/м3 По термодинамическим 

таблицам для Рн ? t#
917,2

Параметры воды на входе в 
насос:

5* давление fyx кгс/см2 По измерению 19,7
6* температура ijx ° с Ч х ~ 1н 161,7
7. удельный вес

Л * кг с/м3 По термодинамически 
таблицам для

906,4

8» Средний удельный вео воды icp кгс/м3 tcp  (isx+ in)'z
911,8

9* Объемная додача а* ма/ч Q „ ^ ' 1 0 3 740,0
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Навмояошда Обозна
чая ш \

Единица
измерения Способ получения % опыта

I ...
10. Напор, развиваемый насосом м вод.от. 3087

I I .  Частота вращения п об/мин По измерению 4204
Трубопровод осевой раз-
грузка:

12. расход &р т /ч По померен:® 18,8
13. давление 4 kfq/cm2 То да 20,4
14. те&шарагура tP ° с 173,1

Ноацовио уплотнения:
Отвод ва деаэратор:

15. расход &д т А 18,3
16. температура и ° с 172,7

Подвод основного конден
сата :

17. раоход &ку т А 19,5
18. давление Ркц кгс/ом2 9 ,5
19. температура £ку °с — 50,0

Отвод в конданоатор:
20. раоход &К0Н т А 19,4
21. температура к̂он

4
°С 64,0

22. Расход воды через I-й  отсек 
концевых уплотнений

т А &у—(&$ ~&Ку+&х0И) : 2 9 ,1

23. Расход черев гздроднту 'гп тА %П^р+&у  | 27>9 \

Предвкдючеввый иасоо (Ш )

X. Полезная подача ~пн тА °н = 696,8

Параметры воды на выходе из 
насоса:

кго/см22 . давленые
i

По измерению 20,1
3. температура °С То яе 161,7
4. удельный вео й кго/м8 По термодинамическим 

таблицам для /^,,  Гн 906,4

Параметры воды ва входе в насос:
кгс/см25. давленые

А
Мх

Ш измерению 8,92
6. температура °с То же 160,5
7. удельный вес & кгсА8 Ш те рмоди н амиде ским 

таблицам для Рах . zL
Ъ < й + Ж ) :-г

906,9

8 . Средний удельный вес* 1'ср кго/м8 906,6

9. Объемная подача Q *»
Н м*Л

г пн
С = 4 й - - ® 3

Сер
768,6

10. Напор, развиваемый ПН "пн м вод. от. И ... РН ~ Р6Х ,.4 123,5
(ср

S w W b M f b
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Gy -  п р о т е ч к а  вод ы  ч е р е з  I - й  о т с е к  у п л о тн е н и я , т / ч ;  
эн та л ь п и я  в од ы  в а  вы ходе йз г и д р оп а т ы .

Учитывая, что с  высокой степенью точности специальным устрой
ством измеряется разность температур воды на выходе из н асоса и 
ва входе в н его , должен быть выбран следующий порядок определения 
энтальпий воды.

По термодинамическим таблицам для Рш и tH определяется эн
тальпия воды на выходе из насоса iH• На основании точно измерен
ной разности температур A tH определяется температура воды на входе 
в  насос до ввода потока из гидродятк, в по данным Рдх и tH~AtH 
до таблицам находится энтальпия

Мощность главного н асоса , определенная указанным выше сп осо 
бом, является внутренней мощностью и не учитывает потерь в  подшип
никах и уплотнениях насоса A которые зависят от  частоты враще
ния и принимаются по расчеташ  данным завода.

Мощность на валу главного насоса равна:

КЕД главного насоса определяется как отношение полезной мощ
ности насоса к мощности на валу насоса N2h*

4-.4.3* Расчет мощности дредвключенного насоса (табл. 12)

В связи с  незначительным повышением энтальпии в д ре дв ключе в -  
ном насосе определение мощности термодинамическим способом прак
тически невозможно; поэтому мощность дредвключенного насоса рас
считывают, принимая КПД насоса по расчетным данным завода. Если 
фактический КПД предвключевного насоса и отличается от расчетно
г о ,  то сколь-либо значительной погрешности в определение мощно
сти насосной группы в целом и соответственно мощности турбоприво- 
да эт о  внести не может, так как мощность дредвключенного насоса 
составляет &авве 10$ мощности главного насоса.

Для определения мощности дредвключенного насоса в условиях 
опытов используется расчетная зависимость КЩ дредвключенного на
со са  от объемной подачи при данной принятой в  расчете частоте 
вращения прасч *
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Мощность на валу дрвдвкдючевного насоса подсчитывается до 
фактическим опытным значенгям полезной подачи насоса н напора 
насоса Нпи до известной формула

fsftH *1

~  367**1

КПД насоса ^пи для условий опыта определяется* исходя из 
следующих положений. КОД центробежных насосов для подобных режи
мов при различной частоте вращения равны* Подобные режимы харак
теризуются подачей, прямо пропорциональной частоте вращения, я 
напором, прямо пропорциональным квадрату частоты вращения, т .е .

0* = ^  и

■*
счет**

Исходя из этого , имея расчетную кривую КДД flnH=f(Q nH) при ff„ac4- 
КЦЦ дредвключеввого насоса в условиях опыта можно на#ти по расчв! 
ной кривой яри значении подачи

л '  -  пПН Ърасч

*m ~ a" ~ ь Г '
Повышевяе энтальпии (ккад/кг) воды в дредвюшченном насосе 

определяется до формуле

Ч # , 0 ' 86^ ( т ^ г ) ‘н
4.4.4. Данные до насосной гочдпе в целом

Как указывалось выше, для турбонасоса рассматриваемого типа 
целесообразно характеристика насосов составлять по насосной грухзк 
пе в целом, включавшей главный питательный насос и прадзключанвкй 
насос с редуктором. В табл. 13 сведены данные по насосной груша 
в целом в условиях опытов, полученные на основании измерений и 
расчетов параметров каждого насоса в отдельности (см, табл.11 и 
12).

При определения суммарного напора Ей#г , развиваемого насоо- 
вой группой, была учтены потеря напора в соединительной трубе
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Расчет мощвоотв 1  КЦД главного питательного в предвключеяного насосов

Наименование .Обоз
наче
ние

Единица 
измерения! Способ определения

»

7
опыта

Главный насос
I . Полезная подала на

соса
т А Из табл .II 678,6

Параметры воды на 
выходе из насоса:

кгс/са&2. давление Рн ТО 398 303,1
3. температура £н °С 167,3
4. энтальпия in ккал/вг -И - 172,90
5. Нагрев воды в насосе ДГи °С Но измерению оде- 5,52

цвальвда устройст
вом

Параметры воды на 
входе в насос:

6. температура Чх °С 161,78
7. давление Рбх кго/см^ Из табл. I I 19,3
8. энтальпия % ккал/кг По термодинамиче- 163,33

_т
тА

омш таблицам для
Р6Х7 Чх

9. Протечка через 1-Я (?ц Из табл .II 9 ,1
отсек заднего кон
цевого уплотнения
Параметры воды поо- 
ле гидропяты:

Точка 31 на р и с.7 3

10. температура Чп °С Ч  из
табл. I I
Р е п р и з  табл. I I

173,1

XX. давление Ргп кто/см2 20,4
12* энтальпия 1гп ккал/кг По термодинамиче

ским таблицам для
175,2

13. Расход воды чере: 
гидропяту

14. Внутренняя иэщ- 
вооть насоса

&гп

%

т А  

кВт А

РгпЛгп 
Из табл. I I 27,9

7677** 0,86

15. Потери мощности в 
подшипниках в уп
лотнениях насоса

м гн кВт По данным завода 30

16. Мощность на валу 
насоса *гн кВт ^гн~ *  & ̂ гн 7707

17. Напор, развиваемы! 
насосом

18. Полезная мощность 
насоса

Нгн м вод. от. 

кВт

Из табл .II

N L - ~а н?н™  367

3087

5706

19. ЕЩ насоса >1н «• Ц.н~ыгн!^гн 0,741

20» Повышение энталь
пии л£гн ккал/кг ^ lzh~ lh~ Чх 9,57

Си*Приложение I

м
I
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Наименование Обоз- Единица Сдоооб определения »  опыта Примечание
наче-
нне

измерения I 1 • *

/.пн
&н

ПоедвюшченвБЕй яасоо
X* Полезная подача 

насоса
т /ч Из табл .11 696,8

2* Напор наеюса
a f

М БОД* СТ. То же 123,6
2* Объемная подача *> /ч 768,6

Частота вращения

5. Подача при ПрасЧ 
для режима, подоово- 
го  режиму в опыте

(а г > ™ )

лян

QnH

об/мив

« 7 ч

пп н - r i f e

а ' * п ™ Прасч < *п н -*н  Ппн

1709

859.0

2  -  передаточное чис
ло редуктора (в  
примере Z =2,46}

у г а « ' ’»и '

6* КПД насоса *1пн По расчетному графику для Q*nH
0,64

7* Полезная мощность 
наооса

н п"ян кВт r rwu 235

8* Мощность на вал; 
насоса ^пн кВт N  = - & -

X T
368

9. Повшевве эвтадыши 
в дредвюгоченяом 
насосе

&1пн ккал/кг
. .  _  0,86 Nm

0,45

I

3
»
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Обработка результатов испытаний для получения характеристик насосной группы 

(главный насос в предвклхиевный насос о редуктором)

Наименование Оооз-
наче-

Единица
измерения Способ определения # опыта Примечание

ние I . . .
I . Полезная подача на- м3/ч 740,0

сосной группы

2. Напор, развиваемый 
насосной группой Нн.г м вод. ст. Нн.г-Нгн+ НПн 3211 Из табл .II

3* Шщяость насосной 
группы toгн.г кВт 8122 Из табл. 12: В примере

Ц > # 37 * *

4. Частота вращения п об/мин Из табл*II 4204
главного насоса

^ср.н.Г^н+/бхУ‘ 25* Средний удельный 
вес воды по насос $ср.н.г кг/м3 912,0 Из табл.11

ной группе

% .Г^гн+ ^пн)‘ < н + < » = 5э43кВ'6* КПД насосной груп
пы Чнл - 0,733

Из табл. 12
7. Нагрев воды ^н.е °0 6,80 Из табл. I I

8. Повышение знталыш Ы-н.г ккал/кг Ыгн^ 10,02 Из табл.12

9. Расход воды через

Д Н

т/ч Из табл. II 27,9
гидропату

10* Потеря напора в 
соединительном 
трубопроводе между

м вод.ст. А И в Рн-Рбл..ю ч 4,4 Из табл .II
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между ПН ж ГН, которые, как правило, весьма незначительны я прак
тически не влияют па характеристику я ас ос а. Если эта потеря т  
превшая? 5-6 м вод, от* при номинальной подаче, то ими при опре
делении nf/1 можно пренебречь*

Цря в дача тельных потерях давления фактический напор ваооо- 
вой группы Няг долтв быть уменьшен яа значение потерь в ооеда- 
нятельаш трубопроводе* На знача в ев КЦД насосной группы эти поте
ри напора практически не скаку т о й ,  так как оншшн&е напора, со
гласно принятой методике определения КПД главного насоса, взш ззт 
дашь полезную моашоотъ яредвключевнаго насоса, доля которой в по
лезной мощности всей насос вой группы составляет всего 5-XQ£*

4*5* Црйведение характеристик насосной группы 
к различной частоте вращвшш 

в одяваковш параметрам яа входе в насос

Способ приведения авшюпчея о^санному в разд.3,5, а в 
тайл* I* дается последовательность проведения пересчетов* Цря 
этом следует иметь в виду возможность упрощения расчетов за счет 
принятия единого значения удельного веса воды на выходе из насоса 
джя всего шля напорных характеристик насосной группы, как это 
рекомендовано в раад. 3*5*3. Цря необходимости приведенные харак
теристики могут быть сооташшны раздельно для главного я дредвялю- 
чанаого насосов, если использовать методику, описанную в разд.3* 5*

4*6* Расчет хедактеряотик турбопривода

В табл* 15 приведен порядок расчета основных характеризующих 
режим турбопрявода параметров, а на ряс. 8 дается л о я с е я в д ш  схема 
определения ршпшшгавйшх перепадов тепла до i - s  диаграша.

Согласно этой таблице, на основании полученного тврмодзввами- 
чвсзэщ способом значения мощности на валу насоса (яа валу турбо- 
щявода) определяетса характврвзущйЙ экономичность турбопрззода 
внутренний КПД ш ооотояняю пера перед стопорным клапаном я перед 
оошша, соответствующий номинальному давлению в конденсаторе /£ • 
Олдако измеренный расход пара на турбслрввод B w  отвечает давле
нию в конденсаторе в условиях опытов* Поэтому производится расчет
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Приведение характеристик насосной группы к различной частоте вращения 
и одинаковым параметрам воды на входе в дредвклкненный насос 

(исходные данные из табл.13)

Наименование Обозва- Единица
измерения Способ определения # опыта

I . . .

Пересчет на частоту враще
ния nf и принятые за досто-
«**да Я /т , ц у

1* Объемвая подана q 4>щнг Ма/ч 791,8

2. Развиваемый вааор н прпнг '
3
1 м ВОД, от. i 3677

3, Нагрев воды
М 5 °с 7,8

4» Температура воды ва выходе С °С 174,1

6» Давление воды ва выходе 
1приблизительное) К кго/см2 347,3

б. Удельный вео воды ва выходе f f кго/м3 ТерМОДН£3̂ }3ЧД jDKKQ табли- 913,2
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Наименование Обозна- Йдиница Способ определения J? опыта
чение измерения I * * и

7* Средой удельный вас уяр
вериг кг с/м3 906,2

8* Весовая додача С т/ч s ^ a Z C - w 3 723,1

9% Давление аа выходе е кгс/с 344,9

10, feiHocTb па валу насосной 
грушш с кВт К с Ъ Ф ’- Р 1-

серне
9903

II , Повышевш энтальпии в насос
ной группе

%
-аS ккад/кг t> А It У""

**

^
У

3

21*48

12* Расход воды через гидропяту гп т/ч 32,0

П р и м е ч а н и я :  I .  В числовом примере принято: -  9 кгс/см2 ; t ‘t^  = 164,2°С;
& У  “ 903.2 кг с/м3 ; Щ 9 4500 об/шш*
2» Аналогично ведется расчет приведенных величин для других значений чаототы продевая,
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Обработка результатов испытаний для: получения характеристик турбопривода

Обоз- Единица & опытаНаименование наче- измерения Способ определения Примечание
вне I ...

I* Модность ва валу "тп кйг АтЯгК,£мз таблЛЗ) 8112
турбопривода та at

2* Механические потери кВт По данным завода 93
мощности

3. йзутрвнвяя мощность
г а

N ? кВт 8205

4* Расход пара ва ТП Г̂ЛГ т/ч По измерению 44,08
5* Утечка через перед °УТ т/ч По данным завода 0,42

нее уплотнение
6* Расход пара в кон пг т/ч ° г ^ г п - вут 43,66

денсатор
кг с/см27* ^вление пара передз Ро По измерению 9,04

8* Температура дара to °с То же 378,6
перед СК

9* Энтальпия пара b ккал/кг По l~s диаграмме 769,0
10* Давление пара перед 

соплами Рс кг с/см2 По измерению 7,20 В примере 
^ о Х е з з ^

II. Давление дара в р2 кгс/сй^ То не 0,079
конденсаторе

р / кг с/см212* Номинальное давле Задано 0,06
ние в конденсаторе

i \
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13,

Нангенедвиис Шогь
Кс5.ч2-
КИЙ

Поправка к дадно* 
р в  на^ржлоаеяие & N pt

2гТвЛЫТЙК 1Трй ЙЗО-
татарошчэском рао- 
Евревяв до P rti

по состояний
веред (Ж ht

по СОСТОЯЛИ»
перед соплами i lzt

Расиолаггекнй перепад таяла: !

16,

IS, от состояния
перед GX.

1' Л  О Т  С О С Т О Я Н И Я
перед сохиаьш

Внутренний КОД со 
состоянию:

18. перед (Ж

19. перед соплам

»о
Нспо

% i

h c.lot

иамероиих
,.J  $ штата

8£f

ккад/к?

етад/кг

якад/кг

По расчетной доппэ- ч2?0 
вечной кривой завода 
для расхода Вг

но t-а  диаграмме
(рис,S)

То яв

^o~h~Lzt
С

^o~lo~ht

Ъ г ^ - Ъ г 1

548.0

555.0

221.0

214,0

0,755

0,780

Примечание

Пои Рг >Рг' знак +; 
при f f  </3# знак -

I
а?
t

20. Относительный эф- Кае П 1 И
0,740

фективвкй КОД
турбодривода

в пт р
777

)

21. Расход пара на 
турбоправод,„при
веденный к Р£

т/ч

по ia t

42,93 В примере: I-е .при
ближение - Б"Р =

=42,69 т/ч при 
Wg =214,0 ккал/кт;
2-е приближение - 
Рс = 6,97 кгс/см2 ;
Нр =212,8 ккал/кг
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приведенного расхода пара ва турбодрявод Vjfi для принятого за 
поминальное давление в конденсаторе Р2Н по указанной в  табл. 15 
tn .21) формуле. Поскольку расход пара в давление перед соплами 
Рс $ а следовательно, и располагаемый перепад тепла связаны 
о д а  с  другим, расчет приходится вести методом последовательного 
приближения; практически оказывается достаточным одно уточнение 
расхода пара. Методика расчета иллюстрируется численным примером 
в  табл. 15.

Ва энергоблоках, в составе которых имеются два турбонасоса 
о конденсационными турбодриводаш, последние могут иметь дополни
тельно обводные {перегрузочные) клапаны, о т к р ы в а ю щ и е с я  ПрВ выходе 
из строя одного из турбонасосов для сохранения энергоблока в ра
боте. В случае необходимости получения характеристик турбодривода 
в  зоне нагрузок с открытыми обводными клапанами данные, получен
ные из опытов о открьтшш обводными клапанами, обрабатываются 
тек ке, как указано »  табл. 15; методика обработка результатов 
остается прежней, поскольку КЦЦ турбодривода подсчитывается вохо* 
дя из мощности насосной группы, определяемой по повышению энталь
пии вода в насосе, т.е* независимо от изменившегося в результате 
открытия обводного клапана процесса расширения пара в турбоцриво- 
де. Необходимо учитывать, что с момента начала открытия обводного 
клапана внутренний КПД турбопривада падает; при значительном от
крытии обводного клапана, когдд расход пара через обводимые сту-
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дени свльао сокращается, КПД устанавливается на практически по
стоянном, во более вязком, него ля до открытия яе регрузочзого 
клапана, уровне* Давление в камере перегрузки, которое в  давно» 
случае должно также измеряться, с начала открытия обводного клак 
пава растет более резко.

Влияние открытия обводного клапана находят отражение ва соот
ветствующих графиках характеристика турбопривода. Сивке в 56 КОД 
турбопривода после открытия обводного клапана может увеличить кру
тизну кривых зависимотэй Втп~$(&и) a D =f(Af ) в диапазоне 
работы с  открытым обводным клапаном*

4 .7 . Характеристика пароводяного тракта энергоблока

Намеченные в схеме испытания точки измерения давлений по 
пароводяному тракту блока дозволяют рассчитать в построить харак
теристику тракта (см .л .3 .6  и табл .9).

Однако в связи с тем, что ва пароводяной тракт во вреш  испы
тания работают два турбонасоса, гидравлическое сопротивление трак
та Д Ргт должно быть отнесено к суммарной подаче испытываемого на
соса и второго насоса (додача второго питательного насоса должна 
фиксироваться при проведении испытаний по эксплуатационному расхо
домеру). Таким образом, при построении характеристики тракта ва 
отдельном графике со  оси абсцисс должна откладываться сушарная 
подача насосов. На графике же р и с .3 ,5 , относящемся
к режиму одного насоса, давление Ргт , требующееся для обеспечения 
суммарной додачи обоих турбонасосов £  &н , откладывается при рас
ходе воды что соответствует условию работы турбонасосов во 
пароводяном/ тракту с равными подачами.

4 .6 . Построение графиков -  характеристик турбонасоса

4 .8 .1 . На основании подученных в результате испытаний данных 
(см.табл. 14) строятся графики (ом .р ю .З *а ,5 #гг# д , относящиеся к 
насосной группе.

График ри с.3 ,6  ш С7Р°йтся следующим образом:
значения КОД насосной группы, полученные в опытах (см. табл. 13 ), 
откладываются при значениях подач, соответствующих для давно! 
частоты вращения.
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4*8,2* Графики характеристики турбопривода (с м .р и с .3 ,и ,к )  
строятся по данным т а б л .13 в условиях испытания* Для построения же 
графиков рис.З,^,У7, л/ используется значение расхода пара на ту р бо - 
привод, приведенное к номинальному давлению в конденсаторе 
Если в условиях испытания характеристика тракта энергоблока отлича
лась от  рассчитанной при минимальном перепаде давления в РПК и но
минальном давлении перед стопорным клапаном главней турбинь^подучен- 
ные значения приведенного к номинальному противодавлению расхода 
пара на турбопривод должны быть скорректированы, как указано в 
п*3*7 .2 , и зависимость JD^ 6^ должна строиться по скорректированным 
таким образом точкам*

Следует у ч е сть , что на основания полученных в  результате 
испытаний зависимостей может быть расчетяш  путем определена зави
симость DJff~ &н для любой характеристики пароводяного тракта энер
гоблока аналогично изложенному в ра зд ,3 *7 .3  с  использованием ме
тодика в формул табл* 15. При этом одним из условий этой  зависимо
сти будет принятое за  номинальное давление в конденсаторе турбо~ 
дрввода P f̂ которое в надлежит закладывать в расчет.

5* ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИЙ ПИТАТЕЛЬНЫХЛ7РБШАС0СОБ 
НА ЭИНТГОБЛОКАХ С ТУРБИНАМИ, РАЕОТАХЦЖ НА 

ВЛАЖНОМ ПАРЕ

Определение по результатам тепловых испытаний питательных 
турбонасосов , напорных характеристик главного и дредвключеняозго 
насосов на энергоблоках с турбинами, работающими ва  влажном паре, 
производится так же, как указано в разд.4* Однако составление 
энергетических характеристик турбонасосов, энергоблоков осложня
ется  следующим обстоятельством. Описанный в разд*4 термодинами
ческий способ определения мощности до повышена» энтальпии воды в 
яасосе не обеспечивает достаточной точности , поскольку повышение 
температуры воды в насосной группе энергоблока с  турбинами, сабо» 
тающими ва влажном паре с  давлением перед турбиной 60 к г с / с гг с о 
ставляет при номинальной нагрузке энергоблока в се го  ^  I f 5°G ; п о 
грешность в  измерении разности температур даже в О,05°С предопре
деляет погрешность в оценке мощности и КОД насоса более 3$.

Примерно такую же погрешность в  определении мощности н КВД 
иасосной группы дает в способ с т а т н о г о  баланса турбодразода о
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определением энтальпии отработавшего пара из теплового баланса 
конденсатора турболривода. Даже если добиться точности в опреде
лении энтальпии отработавшего пара в ] ? ,  измеряя с высокой сте
пенью точности нагрев и количество охлаждающей воды в конденсато
ре, при значении отдаваемой в конденсаторе теплоты отработавшего 
пара на уровне 500 ккал /кг, погрешность в определении использован
ного перепада тепла составит ^  5 , о  к ка л /кг ; при абсолютном зна
чении использованного перепада тепла турбопривода около 150 ккал/кг 
это предопределяет погрешность в определении мощности и КПД также 
на уровне не менее 3$.

Отсутствие в настоящее время опыта проведения детальных ис
пытаний питательных турбонасосов энергоблоков с  турбинами, рабо
тающими на влажном паре, исключает возможность выдачи конкретных 
методических указаний по испытаниям турбонасосов это го  типа. При 
использовании методики, приведенной в р а зд .4 , следует учитывать 
значительную погрешность в определении КЕЩ и мощности насосной 
группы.

6. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ

6 .1 . Для анализа работы испытанного электронасоса или тур
бонасоса полученные результаты в виде характеристик насосного 
агрегата следует сравнить либо с техническими условиями, либо с 
данными предыдущего испытания, проведенного, например, после ка
питального ремонта.

6 .2 . Сравнение напорных характеристик Рн~&н позволяет оце
нить состояние насоса. Снижение давления на выходе насоса при 
веданной подаче для электронасоса и яри заданной додаче и частоте 
вращения для турбонасоса свидетельствует об  ухудшении состояния 
яаоооа (увеличение зазоров межотудвяяых уплотнений, увеличение 
расхода воды через гидропату и д р .} .

Для электронасосов это  вызывает уменьшение номинальной пода
чи насоса для заданной характеристики тракта энергоблока, для 
турбонасосов -  необходимость в увеличении частоты вращения для 
обеспечения требуемого максимального режима, если имеется запас 
по отношению к установленной техническими условиями предельно 
допустимой частоте вращения.
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6*3» Ухудшение состояния насоса сказывается а на КПД насоса;
значение снижения КЦД насоса выявляется до грефиву для элек
тронасоса н до соответствующем? графику с учетом частоты враде- 
к%я -  для турбонасоса,

6,.4> Увеличение расхода воды через гидропату связано с уве- 
.мчевнсМ радиального зазора во втулке перед гидропятой и я -за  из
носа, Следует участь, что увеличение протечка через гидропату 
сназ?£Еаегея на КЩ^нассоа непосредственно: 2JS увеличения относи- 
телькой протечки -^ ^ соответствует Е? (отв<) скхкевия КЦД насоса 
или, что то ха ? 12 увеличения затрат мощности электро- или турбо- 
приводом»

6»5- Обнаруживаемое в результате анализа несоответствие ха
рактеристик насоса оатиааяьвщв дает основание к назначению ремон
т а  насоса с заменой уплотнений и других деталей насоса или о за - 
мавгл внутреннего корпуса насоса (при двухкорпусном исполнении 
кассе а) резервнш*

6*6* Состояние концевых уплотнений на КТЩ собственно насоса 
о электроприводом практически не сказывается» поскольку связанное 
с увеличением зазоров в уплотнениях увеличение расхода уплотняю
щего конденсата вызывает повышенный расход электроэнергии на ков- 
денсатвые насосы в некоторый энергетические потери по блоку (часть 
подводимого конденсата минует регенерацию низкого давления). Поте
ри эти ш гут  быть значительными: поэтому следует стремиться к 
уменьшению расхода подводяшго к уплотнениям конденсата как за 
счет совращения зазоров, так я за  счет поддержания минимального 
установлен ног с  инструкцией по зкепяу&тапзж перепада между давле
нием подводимого к уплотнениям конденсата и давлением ва входе в 
насос для обеспечения поступления уплотняющего конденсата в  каме
ру отвода протечки в  деаэратор, а не наоборот -  протечки горячей 
питательной воды по валу насоса.

Для турбонасоса протечка через I-й  отсек заднего концевого 
уплотнения является паразитной протечкой, на которую затрачивается 
мощность, и уменьшение ее способствует повышению ШЩ насоса» От
носительное влияние ее , однако, не столь существенно. По резуль
татам испытания надлежит произвести анализ режима концевых уплот
нений и принять три ж восстановлению нормальной работы этого  
узла насоса (сравнение расхода конденсата, подаваемого на у плот-



-  85 -

вения, расхода воды из уплотнения на деаэратор с расчетными дан
ными или данными предыдущего испытания),

6 .7 . Полученные из испытания данные позволяют оценить соот
ветствие характеристики Рн~£н электронасоса характеристике п а р о 
водяного тракта энергоблока и в слуяае выявления избыточного д а о  
левая рекомендовать подрезку ступени или даже снятие целой ступе
ни для уменьшения избыточного напора,

6 .8 . Результаты испытаний группы электронасосов, работающих 
параллельно на общую питательную магистраль (электростанции с по
перечными связями), дают исходный материал для составления о п т о  
мальв от о графика работы питательных насосов, обеспечивающего ми
нимальные расходы электроэнергии на подачу питательной воды при 
различных нагрузках ЕЭС.

6 .9 . Анализ полученных из испытаний характеристик хурбоярз- 
вода позволяет сделать вывод о состоянии его проточной части пу
тем сравнения внутреннего КПП турбодривода по состоянию перед 
соплами из испытания с расчетной величиной КЦД; для турбодривода 
конденсационного сравнение следует производить при одинаковом 
давления в конденсаторе. Сравнение характеристик по расходу пара

даст ответ о соответствии расходной характеристики турбо- 
привода расчетной или результатам предыдущего испытания. Следует- 
однако иметь в виду, что такое сравнение правомерно лишь при оди
наковых характеристиках пароводяного тракта энергоблока. Измене
ние экономичности турбопривода может быть оценено также ш  полу
ченной из испытания характеристике В^гГ^тп’ кот°Рая в мевьшй 
степени зависит от состояния тракта энергоблока.

6 .10. Если при проведении испытания измерялись потери давле
ния по отдельным участкам пароводяного тракта энергоблока, то 
следует провести анализ о точки зрения выявления неоправданных 
потерь давления по тракту и разработать и осуществить ыерЬдряятая 
для сокращения этих потерь.

Вшз приведены общие соображения о направлениях, по которш  
целесообразно проводить анализ результатов испытаний для выявле
ния дефектов в работе оборудования я разрабатывать рекомендации 
по повшеняю экономичности я надежности эксплуатации питательных 
насосных агрегатов. Конкретизировать анализ можно лишь на базе 
фактических результатов испытания данного типа питательного ваооо- 
ю го  яг per m u
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П р и л о ж е н и е  I

ФОРМУЛЫ, гаЮДЬЗУЕШ ПРИ испытании питательных насосов, 
В СИСТЕМЕ ЕДИНИЦ СИ

L  Объемный расход 0 = - | р ,  м3/ с

2 . Массовый расход к г /с
3 . Напор насоса

н т -ст-

4 . . Давление на выхо
де из насоса PH=Hk10~f+^X-Pgx , МПа

(Р  плотность, 
кг/м 3).

(Р  -  давление 
МПа.

j = p q -  уде ль-
ный вес в о - 
ды, Н/м3).

5. Полезная 
аость насоса

Л / ^ М
101

кВт ( f r  -  к г / с ;
Н-  м вод.ст.)

6# Внутренняя мор- =  J3 Н; , кВт 
ность турбоярг- L
вода

?• Внутренний КЦД 
турбо привода

8* Внутренняя коэа- 
ность» затрачен- 
вая в  насосе 
(арияожавае 2)

9* Внутренний КГЩ 
я есоса  (приложе
ние 2)

10. Повышение гя - 
тальпея води в 
насосе

Ш  Расход -пара на 
турбо ярвш д

( D -  расход 
пара, к г / с ;  
Н: -  исполь
зованный пе
репад тепла,
кДж/кг).
Един иды из
мерения см. 
п .6
(6  -  кг / с ;
L —кДж/кг)*

(W- м вод .ст . 

6 -  кДж/кг)

(Д^ -  кВт; 
&н -  к г /с )*

Единицы из
мерения 
см .п .6

Остадьлыв формулы, приведенные в расчетных таблицах для о б - 
работка результатов испытаний, действительны без изменений дрв 
зридедепиа системы е д ви зд  Q L
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П р и л о ж е н и е  2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННЕЙ МОДНОСТИ И ВНУТРЕННЕГО КЩ 
ПИТАТЕЛЬНОГО НАСОСА ТЕРШДШАШЧЕСКИМ СПОСОБОМ

Из схемы н асоса  (рас* 9 ) в пределах очерченного контура 
(----------------- ) следует, что количество теплоты, переданное воде в

Рис*9 . Определение внутренней мощности и внут
реннего К£Щ питательного н асоса термодвнаш чео- 

ким способом (к  приложению 2)

насосе, эквивалентное внутренней мощности н асоса  (б е з  учета  п о 
терь на трение в подшипниках в концевых уплотнениях), равно:

0,86 = (&н i*+Gy hn+ 4  Цх)
отведенная теплота подведенная теплота

( г д е 6  измеряется в  
т / ч ;  £ -  в  к к а л /в г ;  
MHt~  в  кВт)

Внутренняя мощность насоса (к В т ):

*, &и &м~ *Ас) ̂  (hn~
N H t ~ ----------O j a s -----------
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Полезная мощность насоса СкБт):

-
~ 367

гд е  В -  напор ваооса , ы вод. ст .
Внутренний ЮЩ в аооса :

= 4 * - = 0 ,0 0 г м ------------------ ~2 ---------------

Ht

Точное определение энтальпии зоды на входе з насос в выходе 
вз него обеспечивается измерением разности температур Л диффе
ренциальным методом с точностью 0,05°С мекду точками а  и 5  (см* 
рис, 9)* По абсолютному значению температуря на выходе tH  определя
ется температура водя на входе как tgx- t ^ A t H  *

По термодинамическим таблицам определяется энтальпия водя 
tfa 1 iH , 1т  соответственно для параметров (Р$х f t g ^ f (Рн , tH)

« (pp,tph
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