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Приведено описание пусковой схемы, обоснование 
принятых решений и расчеты элементов схемы в пусковых 
и аварийных режимах. Разработанная типовая схема пред­
назначена для использования проектными, конструктор­
скими, наладочными и исследовательскими организациями, 
заводами-изготовителями оборудования и электростанция­
ми при проектировании новых энергоблоков. Она также мо­
жет быть использована при модернизации действувщих 
энергоблоков.



I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЙ

1 . 1 . Теплофикационный энергоблок мощность» ПО МВт состоит
из турбины T -II0 / I2 0 -I3 0  ПО ТМЗ и барабанного котла ('ЙГМЕ~464(454)# 
ТГМЕ-428, HIE-429* ТПЕ-430 ПО "Красный котельщик” либо 
БН З-500-140-1, БК З-500-13,8~2 ПО "Сибэнергомаш").

1 .2 .  В основу пусковой схемы положены типовые решения* при­
меняемые для конденсационных энергоблоков с барабанными котлами 
мощностью 160 и 210 МВт. Ряд узлов пусковой схемы усовершенство­
ван с учетом результатов испытаний, проведенных ПО "Союзтехэнер- 
г о " , BTff им.Ф.Э.Дэержинского и ПО 1МЗ на Орловской ТЭЦ.

1 .3 .  С учетом ГОСТ 24278-85 разработанная пусковая схема до­
пускает проведение в течение года не менее 20 пусков и остановов 
энергоблока.

1*4 . Пусковая схема не предусматривает удержание энергобло­
ка в работе при сбросе его нагрузки до холостого хода или нагруз­
ки собственных нужд. При указанных сбросах нагрузки предусматри­
вается останов энергоблока с  последующим пуском из горячего со­
стояния.

1 .5 .  Пусковая схема разработана без учета резервирования внеш­
них тепловых потребителей при разгрузке энергоблока.

1 .6 .  Учитывая отмывки, происходящие при пусках на скользя­
щих параметрах пара,специальные устройства я схемные решения для 
промывки проточной части турбины не предусматриваются.

1 .7 .  Типовая пусковая схема согласована с изготовителями 
основного энергетического оборудования (ТМЗ, ТКЗ, ПО Х ибэнерго- 
маю "), ндучно-исследовательсними институтами и электростанциями 
(Протокол НТО Минэнерго СССР от 2 7 .0 5 .8 6  г .  № 3 6 ) .
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2 ,  ПУСКОВАЯ СХЕМА

Основными узлами пусковой схемы (р и сЛ ,см *в к л ей к у ) являю тся: 
конденсатный тракт низкого давления; 
деаэратор и питательный тр акт; 
узел  питания котла;
устр ой ства для прогрева и расхолаживания барабана; 
главный паропровод и пускосбросное устр ой ство; 
паропроводы собственных нужд энергоблока; 
устр ой ства для регулирования температуры свеж его пара; 
устр ой ства для воздушного расхолаживания турбины.
Результаты  р асчетов элементов пусковой схемы приведены в 

приложениях 1 - 3 .

2 . 1 .  Конденсатный тракт низкого давления

Регенеративный подогрев основного конденсата производится 
последовательно в охладителях основных эжекторов (ЭО) и эжектора 
уплотнений (З У ), сальниковом подогревателе (ПС) и четырех ПНД.

Для отвода конденсата из конденсатора и подачи его  через 
регенеративную установку в деаэратор установлены конденсатные 
насосы (КЭН) два K C B -320-I60-2  и один K C B -I2 5 -I4 0 . При работе 
основных насосов в беэрасходном режиме давление з а  ними может 
кратковременно возрасти до 1 ,8 6  МПа. Поэтому перед установкой 
насосов K C B -3 2 0 -I6 0 -2  следует обточить их рабочие колеса с 408 
до 392 мм. В этом случае не надо будет предусматривать защиту 
аппаратов регенерации низкого давления от недопустимого повыше­
ния давления, так как возможное превышение максимального рабочего 
давления аппаратов состави т не более 1 0 $ .

Насос H C B -I25-I40  установлен с учетом работы энергоблока в 
теплофикационном режиме.

Минимальное расчетное количество пара, поступающего в кон­
денсаторы при номинальном режиме и включенных подогревателях с е ­
тевой воды (ПСГ), со ставл я ет  18 т/ч. Максимальный расход пара в 
конденсаторы на чисто конденсационном режиме со ста вл я ет  325 т/ч. 
Поэтому в зависимости от режима турбоустановки в работе может на­
ходиться один или два н а со са .
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Для обеспечения минимального расхода конденсата через ко1-  
денсатные насосы* охладители основных эжекторов* охладитель эжек­
торов уплотнений и сальниковый подогреватель предусмотрена после 
указанных охладителей линия рециркуляции конденсата диаметром 
125 мм с подводами в паровое пространство конденсаторов. На ли­
нии рециркуляции установлен регулирующий клапан (РУН 2) Т-356 
ТКЗ, рассчитанный на пропуск 26 т /ч . Рециркуляция конденсата мо­
жет быть организована и через задвижку диаметром 100 мм, при 
этом максимальная рециркуляция составит 140 т /ч .

На линии основного конденсата до ПНД ¥ I установлен регу­
лирующий клапан (РУК I) 6С-8-3 ПО "Сибэнергомаш" сечением 
28*4 см2 , рассчитанный на пропуск 348 т /ч . Этот клапан поддер­
живает заданный уровень в конденсатосборнике конденсатора.

От конденсатных насосов предусмотрена подача конденсата на 
уплотнения питательных и конденсатных насосов; на взведение при­
водов обратных клапанов (КОС); на защиту ПЗД; к охлаждающим 
устройствам конденсатора и расширителя дренажей ш естого давле­
ния конденсатора (РДВДО; на уплотнения предохранительных клапа­
нов ПСГ-1 и др.

Б линию основного конденсата подается конде^ат греющего 
пара от подогревателей сетевой веды, если его качество соответ­
ствует требованиям к основному конденсату; при этом конденсат от 
ПСГ ¥ I подается в линию после ПНД V I, конденсат от ПС’ ¥ 2 -  
после ПНД ¥ 2. При ухудшении качества конденсата ст ПС’ преду­
смотрен его перевод в бак сбора чистых вод. Конденсат к охлаж­
дающим устройствам выхлопных патрубков турбины подается трубо­
проводом диаметром 125 мм в количестве не более 24 т/ч  ( 2x12^  
при температуре не более 80°С.

Конденсат греющего пара из ПНД ¥ 4 сливается в ПНД v 3; 
из ПНД № 3 откачивается сливным насосом (СН)- КС-80-I5c-I  в ли­
нию основного конденсата. Из ПНД .¥2,1 конденсат сливается в 
соответствующий подогреватель сетевой воды. Из ПНД ¥ 4 и 3 преду­
смотрен также резервный слив конденсата через регулирующий кла­
пан в РДНД.

Подпитка цикла осуществляется путем подачи нормального до­
бавка химически обессоленной воды (ХОВ) через трубопровод диа­
метром 80 мм в охлаждающие устройства выхлопных патрубков тур-
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бины. Расход вода при этом должен составлять не более 24 т/ч, 
(2 x 1 2 ) ,  температура подпиточной воды должна превышать темпера­
туру насыщения в конденсаторе не менее чем на 8°С . Давление во­
ды перед вводом в конденсаторы должно составлять 0 ,4 4 + 0 ,0 5  МПа. 
При соблюдении этих условий заводом гарантируется качество деа­
эрации подпиточной воды в конденсаторе.

Предусмотрен прием в конденсатор аварийного добавка воды 
(до 30%) из бака зап аса  конденсата (БЗЮ с температурой до 30°С 
не более 1 -2  раз в год длительностью до 2 0 -3 0  мин. При этом ка­
чество деаэрации в конденсаторе подпиточной воды заводом не га­
рантируется. Сечение общестанционных магистралей подпитки, а так­
же подача насосов БЗК рассчитываются по суммарному расходу, вклю­
чая аварийную подпитку одного из энергоблоков.

Для вывода избытка воды из цикла и промывки тракта ПНД пре­
дусматривается сбросной трубопровод диаметром 125 мм из линии 
за  ПНД № 4 в циркуляционный водовод (Ц В).

В конце этого трубопровода установлена ограничительная шай­
ба Ш-4 диаметром 42 мм, рассчитанная на расход 150 т/ч при пере­
паде давлений от 1 ,1 8  до 0 ,2 4 5  МПа.

2 . 2 .  Деаэратор и питательный тракт

На энергоблок устанавливается один деаэратор ДСП-500М про­
изводительностью 500 т/ч и вместимостью деаэраторного бака 65 м3 . 
В баке предусматривается устройство для приема рециркуляции из 
системы впрысков котла.

Для регулирования расхода греющего пара на деаэратор преду­
сматривается установка на линии подвода пара одного регулирующе­
го клапана, выбранного по следующим условиям:

-  максимальный расход пара через клапан при пуске после 
кратковременного простоя составл яет 20 т/ч при питании деаэра­
тора паром с параметрами 1 ,Э  МПа, 250°С ;

-  при номинальном режиме работы энергоблока расход пара на 
деаэратор равен 6 ,6  т/ч при параметрах пара в камере отбора тур­
бины 1 ,2 2  МПа, 266°С .

Указанным выше условиям1 удовлетворяет клапан шиберного ти­
па 8 0 8 - J5 0 3  ЧЗЭМ с пропускной способностью Kv *  210 т/ч и пло-
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щадыо проходного сечения 60 см^. При давлении в коллекторе соб­
ственных нужд (КСН) 1 *4 7  МПа максимальная пропускная способность 
клапана составл яет порядка 32 т/ч.

Рабочее давление в деаэраторе 0 ,5 8 8  МПа (6  кгс/ а / Ь  поддер­
живается постоянным во всем регулировочном диапазоне нагрузок, 
для чего в схеме предусмотрено переключение деаэратора с Ш (осн ов­
ного) на П (резервный) отбор турбины. В пусковых режимах и при 
отключениях турбины давление в деаэраторе поддерживается паром 
от КСН. Для подвода пара к деаэратору до регулятора давления в 
деаэраторе (РДЦ) и после него приняты трубопроводы соо тветствен ­
но диаметром 200 и 400 мм.

На трубопроводе греющего пара после РДЦ устанавливаются пре­
дохранительные клапаны (ПК) с суммарной пропускной способностью, 
определенной по максимальному значению одновременно поступающе­
го тепла в деаэратор ото всех  источников при прекращении р асхо­
да конденсата. Типоразмер и количество ПК выбираются при рабочем 
проектировании.

Предусматривается предупредительная сигнализация с уставкой 

1*0 7 Рра6 •
Деаэраторный бак снабжен устройством аварийного перелива 

воды. При возрастании уровня до второго предела открывается з а ­
движка на линии аварийного перелива с подачей сигнала на БЩУ.

Деаэратор обеспечивает питание паром эжекторов турбины 
(Э 0Г ЭП) и эжектора расхолаживания (Э Р ), рассчитанных на работу 
с давлением 0 ,4 9  МПа (5  к г с / с ь г ) , и уплотнений турбины. В пуско­
вых и резко переменных режимах питание эжекторов и уплотнений 
переводится на пар от КСН. Для поддержания постоянным требуемо­
го давления перед соплами эжекторов на трубопроводе подачи па­
ра к ним установлен регулирующий клапан "после себ я " (РКЭ).

В соответствии с Информационным письмом Щ 129 ТМЗ сопла 
основных эжекторов могут быть реконструированы для работы с  дав­
лением пара перед ними 0 ,2 9 4  МПа (3  к г с / с м *) .

С целью обеспечения предпусковой деаэрации предусмотрена 
перемычка диаметром 125 мм между всасывающими трубопроводами пи­
тательного электронасоса (ПЭН) и сливного насоса ПНД Ш 3 .

Питание котла обеспечивается питательным электронасосом 
(ПЭН) П Э-580-195 ПО "НасосЭнергомаш", устанавливаемым б ез  р е -



-  8  -

з е р в а . Насос работает с пониженным (до 9  м) подпором на стороне 
всасывания, что позволяет снизить отметку установки деаэратора. 
Питательный электронасос должен комплектоваться гидромуфтой.

Для работы ПЭН с малыми расходами предусмотрена линия р е­
циркуляции в деаэратор диаметром 100 мм с установленным на ней 
шайбовым набором и электрифицированным вентилем; на линии рецир­
куляции перед ее  вводом в деаэратор устанавли вается обратный кла­
пан.

Линия от разгр узочного устр ой ства ПЭН заводи тся во всасы ­
вающий питательный трубопровод на расстоянии примерно 5 м от вса ­
сывающего патрубка. На всасывающем трубопроводе ПЭН предусматри­
вается  установка двух защитных сеток с возможностью их переклю­
чения.

Из промежуточной ступени н асоса питательная вода через ли­
нию диаметром 65  мм отводится к охладителю пускосбросного у с т ­
рой ства (ПСБУ); максимальный расход воды со ставл я ет  3 2 ,3  т/ч.

Питательная вода к ПВД подводится от ПЭН трубопроводом диа­
метром 250 мм с последующим разветвлением  на два потока после 
питательного узл а  ко тла. Обратный клапан и узел  питания котла 
установлены на общем трубопроводе.

ПВД имеют быстродействущ ий обвод из двух трубопроводов 
диаметром 150 мм и ремонтный обвод диаметром 225  мм с запорной 
задвижкой. Задвижки на трубопроводах до ПВД, после него и на об­
воде ПВД должны иметь быстродействие порядка 4 0 -4 5  с .

Для защиты водяного тр акта ПВД от недопустимого повышения 
давления предусматривается обвод диаметром 20 мм отключающей з а ­
движки ПВД с двумя обратными клапанами и запорным вентилем.

Для защиты корпусов ПВД № 5 и 6 от недопустимого повышения 
давления предусмотрена устан овка на них предохранительных клапа­
нов, поставляемых комплектно с  ПВД.

Схемой предусмотрен каскадный слив конденсата греющего па­
ра из ПВД и отвод это го  конденсата в деаэратор и ПНД № 4 с у с т а ­
новкой защиты при повышении давления в ПНД М 4 .  Кроме то го , для 
подключения группы ПВД при сборке схемы предусмотрена сбросная 
линия диаметром 200 мм из ПВД № 5 в расширитель дренажей низко­
го давления (РДНД). Сечение этой линии принимается по расходу 
пара из отборов на ПВД при расходе свеж его пара на турбину 70%
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номинального. Для уменьшения сечения это го  трубопровода перед 
РДНД турбины устан авл и вается  подпорная шайба Ш-3 диаметром 90  мм. 
В расчетном режиме подпор перед шайбой со ст а в л я е т  0 , 3  МПа. Цри 
этом ско р о сть  среды в сбросном трубопроводе не превышает 2 3  м/с.

2 . 3 .  Узел питания котла

На основной линии у зл а  питания котла диаметром 25 0  мм у с т а ­
новлен регулирующий клапан шиберного типа 9 7 6 -2 5 0 -Э а -0 1  ЧЗЭМ с 
площадью проходного сечения 70  см*\ Клапан обеспечивает диапазон 
регулирования нагрузки от 4 0  до 100 %.

На байпасе у зл а  питания диаметром 100 мм установлен регули­
рующий клапан шиберного типа 8 6 8 -Ю 0 -Э м -0 1  ЧЗЭМ, обеспечивающий 
регулирование низких нагрузок (0 -5 0 % ).

На линии заполнения котла водой диаметром 6 5  мм установлен 
регулирующий клапан игольчатого типа 8 6 8 -6 5 -Э А -0 3  ЧЗЭМ и дрос­
селирующее устр ой ство  Ш-1 0 8 ,8 3 6 3 .0 6 3 - 0 2  ТКЗ, рассчитанное на 
перепад давлений 1 9 ,0  МПа и р асход 60  т/ ч , необходимый для з а ­
полнения барабана котла примерно з а  0 , 5  ч .

К у зл у  питания котла относится также предусмотренная в п ус­
ковой схем е перемычка диаметром 6 5  мм, присоединенная до и после 
ПВД каждого энергоблока электростанции. Наличие перемычки п озво­
л я ет  ограничить число пусков питательного н а со са  при р астоп ке, 
а  также периодически подпитывать остановленный котел от работаю­
щего эн ер гоблока.

2 . 4 .  У стройства для прогрева и расхолаживания барабана

Для прогрева и расхолаживания барабана внутри барабана 
(ввер ху  и внизу) установлены распределительные коллекторы (ниж­
ние коллекторы предусматривались для р азо гр ева  низа барабана 
при п усках из холодного с о ст о я н и я ). Указанные внутрибарабанные 
коллекторы подсоединяются к общестанционному коллектору насыщен­
ного пара высокого давления диаметром 6 5  мм.

По данным ВТИ, применение системы предварительного прогре­
ва  барабана может привести к опасным выбросам непрогретой воды 
из опускных труб в барабан при возникновении циркуляции, а также
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способствует ускорению повышения давления в барабане. Поэтому 
в данной пусковой схеме подвод пара к нижним коллекторам бара­
бана не предусматривается и при испытаниях в процессе расхолажи­
вания барабана нижние коллекторы не включались, дутьевой венти­
лятор оставался в р аботе, а пар сбрасывался сначала в КСН, а з а ­
тем в атмосферу. Для этой цели з а  ПСБУ предусмотрен трубопровод 
сброса пара в атмосферу диаметром 300 мм с отключающей задвиж­
кой П З-4. Из схемы исключена продувочная линия в атмосферу из 
главного паропровода.

При опытном расхолаживании получены следующие показатели:
-  через 4  ч давление в барабане было близко к 0 , а  темпе­

ратура газо в  в районе переходного газохода котла стабилизирова­
лась на минимальном уровне < 70°С );

-  через 10 ч температура верха барабана снизилась до 140°С .
Последний показатель сви детел ьствует о недостаточно эффек­

тивном расхолаживании барабана, что обусловливается ограничен­
ным диаметром отверстия в барабане для подвода пара (4 8  м м ). Не­
обходимо для подключения к верхним коллекторам предусматривать 
специальный заводской штуцер с паровой рубашкой и отверстием в 
барабане диаметром 8 5  мм.

Для ограничения скорости повышения давления в барабане при 
пуске энергоблока с исходным давлением пара ниже 0 ,5  МПа из тру­
бопроводов перед каждым потоком первой из недренируемой поверх­
ности пароперегревателя предусмотрены продувочные линии, объеди­
няемые в отключаемую линию диаметром 100 мм, предназначенную для 
сброса пара в атмосферу.

2 . 5 .  Главный паропровод и пускосбросное устройство

На котле ТГМЕ-464 ср азу  после выходных камер оба потока 
объединяются и главный паропровод на всем протяжении от котла 
до турбины выполнен однопоточным.

На котле ТГМЕ-454 схема несколько отли чается: пар от котла 
подается одним паропроводом, а  на участке от деаэратора до тур­
бины -  двумя. Тем не менее для обеих модификаций котла на глав­
ных паропроводах предусматривается установка одного пускового 
впрыска (как показано на пусковой схем е)* При рабочем проекти-
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ровании энергоблока с котлом ТГМЕ-454 место объединения паро­
проводов следует приблизить к котлу.

Главный паропровод выполнен диаметром 377x50 мм и присое­
диняется к стопорному клапану (СЮ ЦВД турбины. Непосредственно 
перед СК установлена ГПЗ.

Главный паропровод от котла до турбины не должен иметь подъем­
ных участков, кроме участка непосредственно перед ГПЗ, который 
должен иметь видимый подъем с таким расчетом, чтобы исключить воз­
можность попадания влаги в корпус СК на этапе предварительного 
прогрева паропровода. Перед подъемом паропровода предусматривает­
ся дренажная линия диаметром 50 мм со сбросом среды в РДЗД.

Учитывая, что при блочной схеме пуск турбины из всех  тепло­
вых состояний производится регулирующими клапанами при полностью 
открытой ГПЗ, основным назначением байпаса ГПЗ является выравни­
вание давлений пара до и после ГПЗ и перед ее  открытием на этапе 
предварительного прогрева паровпускных частей турбины при пусках 
из неостывшего и горячего состояний. Поэтому байпас ГПЗ выполнен 
с уменьшенным диаметром (2 0  мм). Из нижних точек перепускных труб 
от СК до регулирующих клапанов и непосредственно перед последни­
ми предусмотрены дренажные линии диаметром 20 мм.

С целью предупреждения чрезмерного относительного укорочения 
РВД при пусках из горячего состояния и при паровом расхолаживании 
турбины предусматривается подмешивание пара от штоков клапанов 
или свежего пара, поступающего по трубопроводу диаметром 20 мм, 
к пару, подаваемому на переднее концевое уплотнение ЦВД.

Для нормальной эксплуатации этой системы на трубопроводе по­
дачи пара к переднему уплотнению должны устанавливаться термомет­
рическая гильза и манометр.

На байпасе турбины устанавливается одно ПСБУ. При выборе про­
пускной способности ПСБУ и схемы сбросных трубопроводов были учте­
ны следующие условия:

-  максимальный расход редуцированного пара после ПСБУ, вклю­
чая впрыск для охлаждения пара, должен быть не более 180 т/ч 
(2 x 9 0 ) на входе в конденсатор. Температура пара должна составлять 
1 80-200°С ;

-  ПСБУ Используется в пусковых режимах, а также в режиме па­
рового расхолаживания барабана котла и главного паропровода. Ав*го-
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матическое открытие ПСБУ при отключении генератора от сети или 
при повышении давления свежего пара не предусматривается;

-  схема сбросных трубопроводов после ПСБУ предусматривает 
использование редуцированного пар& для питания КСН энергоблока.

До разработки ПСБУ вертикального типа пропускной способ­
ностью 150 т/ч при давлении 13 МПа предусматривается установка 
в качестве ПСБУ комплекта БРОУ ЧЗЭМ пропускной способностью 
150 т/ч при параметрах пара 1 5 ,7  МПа, 540°С . Результаты расчета 
характеристик ПСБУ при пусках энергоблока из различных тепло­
вых состояний приведены в приложении 2 .

ПСБУ должна быть укомплектована предохранительными клапа­
нами, обеспечивающими плотное прижатие тарелки к седлу при ра­
боте под разрежением. Число клапанов определяется максимальной 
пропускной способностью ПСБУ, которая при давлении, соответствую ­
щем уставке срабатывания предохранительных клапанов котла, со ­
ставляет 142 т/ч, а суммарно с  впрыском -  174 т/ч.

Для использования при пусках редуцированного пара в КСН 
энергоблока и регулирования при этом сброса избытка этого пара 
в конденсаторы турбины после ПСБУ установлен сбросной регулирую­
щий клапан (РКС) 533-350-Э  ЧЗЭМ. Пропускная способность клапана 
при параметрах пара до него 1 ,2 7  МПа и 250°С составляет 175 т/ч.
С учетом охлаждения пара до 200°С предельный расход пара в паро­
приемное устройство конденсатора составляет около 180 т/ч, что 
соответствует значению, установленному ТМЗ. Вода к охладителю 
ПСБУ подводится трубопроводом диаметром 65 мм, а после РКС тру­
бопроводом диаметром 50 мм.

Для дополнительного охлаждения редуцированного пара в паро­
приемные устройства конденсаторов подается конденсат от конден­
сатных насосов с расходом не более 60 т/ч (2 x 3 0 ) .

Отвод пара к ПСБУ должен выполняться непосредственно перед 
подъемным участком к ГПЗ; диаметр отводящего трубопровода принят 
равным 175 мм; непосредственно к ПСБУ свежий пар подводится по 
двум трубопроводам диаметром 100 мм.

Диаметр сбросного участка трубопровода после ПСБУ до сброс­
ного клапана РКС принят равным Dy 350 мм, от РКС до конденса­
тора -  400 мм. Скорости пара в перечисленных трубопроводах при 
пуске энергоблока после кратковременного простоя и при предель­
ном расходе приведены в приложении I .
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2 .6 .  Паропроводы собственных нужд энергоблока

Система паропроводов собственных нужд энергоблока рассчита­
на на обеспечение паром: деаэратора; уплотнений турбины; эжекто­
ров (основных» пусковых» уплотнений, расхолаживания турбины); 
калориферов котла; паромеханических мазутных форсунок (ПМФ); ма­
зутного хо зяй ства ; паровой обдувки РВП.

Расход пара на с .н .  энергоблока приведен в таблице.

Потребитель

Максимальный расход 
пара при пуске из го ­
рячего состояния,т/ч

Расход пара 
в регулировоч­
ном диапазоне 
энергоблока, 

т/чРастопка к о т- 
л а , прогрев 
паропроводов, 
разворот тур­

бины

Нагружение, %
30 3 0 -1 0 0

Деаэратор 20 1 2 ,0 - -
Уплотнения турбины 2 2 ,0 2 ,0 -
Эжекторы 3 1 ,8 1 ,8 -
Калориферы котла 6 6 ,0 1 2 ,0 1 2 ,0
ПМФ I 1 ,2 1 ,2 1 ,2
Паровая обдувка РЕП - - - 1 5 ,0

Суммарный расход 32 2 3 ,0 1 7 ,6 2 8 ,2

Кроме того , для типовой структуры очереди ТЭЦ(четыре энерго­
блока 100 МВт и два водогрейных котла) в зимний период потребует­
ся  на разогрев и слив мазута соответственно 30 и 37 т/ч пара.

Для покрытия паровых собственных нужд энергоблока тепловой 
схемой Ж З предусматривается использование I  и У отборов турби­
ны; количество отбираемого пара, условия выполнения отбора и во з­
врат конденсата выполняются по согласованию с ТМЗ.

Пар I  отбора используется для паровой обдувки РВП: для трех 
аппаратов обдувки, работающих примерно 50 мин в сутки требуется 
15 т/ч пара с параметрами 2 ,0 - 2 , 5  МПа, 350 -4 0 0 °С .

Пар У отбора с параметрами 0 ,3  МПа, 139°С предназначается 
для подогрева воздуха в калориферах котла. Низкий потенциал па­
ра этого отбора практически не позволяет использовать его  для 
указанной цели при работе энергоблока при пониженных нагрузках.
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Турбина не имеет отбора, из которого могло бы быть обеспе­
чено пароснабжение собственных нужд пускаемого энергоблока, а 
также энергоблоков, работающих на низких нагрузках. При этих 
режимах паровые собственные нужды покрываются свежим паром кот­
лов (для чего ПСБУ каждого энергоблока присоединена к КСН) либо 
от турбин других типов (например, типа ПТ). В схеме энергоблока 
предусматриваются две общестанционные магистрали. При указанной 
типовой структуре ТЭЦ каждая из них выполняется диаметром 300 мм 
на параметры пара 0 ,7 8 - 1 ,2 7  МПа, 250°С , исходя из условий пропус­
ка 70$ общего расхода пара, определяемого пуском одного энерго­
блока и станционными потребителями. От общестанционной магистра­
ли пар подается на мазутное хозяйство и в НПН каждого энергобло­
ка . На ТЭЦ, схемы которых отличаются от указанной типовой струк­
туры, а также при наличии индивидуальных особенностей диаметр 
общестанционных магистралей выбирается при рабочем проектировании.

КСН энергоблока выполняется диаметром 250 мм и соединяется 
с общестанционными магистралями отключаемой перемычкой того же 
диаметра. При пуске энергоблока питание КСН паром производится 
от обще станционных магистралей в количестве 32 т/ч. После повы­
шения давления во П отборе турбины до 0 , 3 - 0 ,4  МПа питание деаэ­
ратора переводится на этот отбор. После завершения пуска энерго­
блока питание калориферов котла переводится на отбор турбины, а 
питание эжекторов и уплотнений турбины -  на деаэратор.

Цри выполнении рабочего проекта паропроводов собственных 
нужд должны быть учтены следующие технические требования:

-  должно быть исключено скопление влаги в тупиковых, уч аст­
ках паропроводов, а сами эти участки должны быть короткими;

-  запорная арматура на периодически действующих трубопро­
водах должна располагаться в непосредственной близости к питаю­
щим паропроводам.

2 . 7 .  Устройства для регулирования температуры 
свежего пара

Для защиты пароперегревателя и регулирования температуры 
пара при пусках энергоблока в схеме предусмотрены пусковые впрыс­
ки питательной воды:
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-  в штатные пароохладители впрысков I  соб ствен н ого  конден­
с а т а  (д в а  комплекта по числу потоков п ар о п ер егр ев а тел я );

-  в главный паропровод.
Как показали испытания, конструкция п ускового впрыска в штат­

ный впрыск I ,  п оставляем ая ТКЗ с  котлом ТГМ Е-464, не обесп ечи вает 
достаточной эффективности распыла впрыскиваемой воды.

С учетом р е зу л ь т а т о в  испытаний на ряде энергоблоков и накоп­
ленного опыта эксплуатации для первого пускового впрыска оптималь­
ной признана конструкция ВТИ (р и с .2 и 3 ) ,  которую и реком ендует­
ся  применять на ко тл ах  рассматриваемых эн ер гоблоков.

В к а ч ест в е  п ускового впрыска в главный паропровод также р е­
комендуется применять распиливающие форсунки и защитные рубашки 
конструкции ВТИ (р и с .4 , 5 ) ,  апробированные на ряде действующих 
эн ер гоблоков. При этом распиливающая форсунка должна выполнять­
ся  в со о тветстви и  с р и с .З .

Первый пусковой впрыск предназначен для защиты пар оп ер егр е­
вателя от недопустимого повышения температуры м еталла труб при 
быстрых нагружениях, особенно в случаях пуска энер гоблока из г о ­
рячего состо ян и я. Пусковой впрыск в главный паропровод предназна­
чен для регулирования температуры пара перед турбиной. В се п ус­
ковые впрыски применяются в период до достижения нагрузки эн ер го­
блока 25-30%  номинальной, когда впрыски соб ствен н ого  кон ден сата 
не могут быть использованы (как  и з - з а  малого ко ли чества  с о б ст в е н ­
ного кон ден сата, так и и з -з а  плохого к а ч еств а  распыла воды при 
низких р асходах п а р а ) , При н агр у зках энергоблока выше указанной 
пусковой впрыск в главный паропровод может продолжать и сп ользо­
в а т ь ся  как малоинерционное ср ед ство  подрегулировки температуры 
пара.

Суммарная пропускная способн ость каждого комплекта п усково­
го впрыска с о с т а в л я е т  I I  т/ч при перепаде давлений 3 , 9  МПа (по 
5 ,5  т/ч на каждую распиливающую форсунку). Приведенные на 
р и с .2 - 5  чертежи являю тся заданием для рабочего проектирования 
пусковых впрысков эаводом-поставщ иком к о тл о в .

При отклонении диаметра и толщины стенки паропровода от при­
нятых на рисунках длину корпуса распыливающей форсунки и диаметр 
защитной рубашки сл ед у ет  скорректировать исходя из условий о б е с ­
печения :
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S)
Рис *2 . Вояоподащее устройство пускового впрыска» встроенного 

Во впрыск I :
а  -  общий вид; 5  -  схема ввода пускового впрыска

I  -  корпус пароохладителя; Z -  защитная рубашка (труба Венту­
р и ): 3 -  граница горловины трубы Вентури; 4 -  форсунка: 5 -  
mTvnep; 6 -  донышко штуцера; 7 -  подающая воду труба: 8  -  втул* 

J  ка с отверстиями (шесть отверстий диаметром 3 мм)
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Р и с.З . Форсунка пускового впрыска

-  расстояния между наиболее погруженной в поток частью кор­
пуса распиливающей форсунки и внутренней поверхностью защитной 
рубашки (трубы Вентури) 2 5 -28  мм -  для всех пусковых впрысков;

-  расстояния между внутренней поверхностью паропровода и на­
ружной поверхностью защитной рубашки 1 5 -16  мм -  дополнительно для 
пускового впрыска в главный паропровод.

Для регулирования давления в линиях пусковых впрысков при 
пуске энергоблока предусмотрена схема "постоянного расхода" с 
рециркуляцией воды из системы впрысков в деаэратор. В схему вхо­
дят комплект дроссельных шайб (81-2) и регулирующий клапан на ли­
нии рециркуляции (Д р-Х ). При пуске энергоблока задвижка на байпа­
се комплекта Ш~2 закрыта* и в этом комплекте срабатывается зна­
чительная часть напора питательного насоса. Клапаном Др-Х под­
держивается давление "до себя" в соответствии с давлением в кот­
л е . Результаты расчета указанных элементов приведены в приложе­
нии 3 .  В соответствии с расчетом рекомендуется комплект Ш-2* со­
стоящий из шести шайб с диаметром отверстия 20 мм. Этому соот­
ветствует набор из двух дросселирующих устройств диамет­
ром 65 мм, изготовляемых ЧЗЭМ (# 82&-65ЧПЗ, и с п .9 ), либо ТКЗ 
(ЛЙ 0 8 .8 3 6 3 .0 6 3 -0 2 ) .

В качестве регулирующего клапана Др~1г устанавливаемого на 
линии рециркуляции в деаэратор* рекоменцуатюя вшбешцй клапан с
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Р и с.4 . Пусковой впрыск в главный паропровод: 
а  -  общий вид; 6  -  схема ввода впрыска
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Рис.5. Водоподающее устройство пускового впрыска 
в главный паропровод
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площадью проходного сечения 4  см^. Этому условию удовлетворяет 
регулирующий клапан ЧЗЭМ (# 94 7 -Ю 0 -Э -0 3 , и сп .2) с переходниками 
на диаметр 65 мм.

В соответствии с расчетом, максимальная пропускная способ­
ность линии рециркуляции в деаэратор при температуре питательной 
вода 230°С составляет 160 т/ч (приложение 3 ) .  Таким образом, в 
случае ошибочного открытия арматуры на указанной линии в усло­
виях нормальной эксплуатации при включенных ПВД выпар в деаэра­
торе из рециркулирующей воды состави т 2 1 ,2  т/ч. Этот расход дол­
жен быть учтен при выборе пропускной способности предохранитель­
ных клапанов деаэратора в процессе рабочего проектирования.

Диаметр трубопровода рециркуляции из системы впрыска в де­
аэратор принят равным 6 5  мм, что обеспечивает допустившую скорость 
при предельном расходе воды 5 9  т/ч, возможном в период пуска энер­
гоблока.

2 . 8 ,  Устройства для воздушного расхолаживания турбины

Сокращение продолжительности остывания при выводе турбицы 
в ремонт обеспечивается ее принудительным расхолаживанием атмос­
ферным воздухом, движение которого через элементы турбины осу­
щ ествляется эжектором расхолаживания (Э Р ). Для обеспечения воздуш-' 
него расхолаживания турбины в пусковой схеме энергоблока преду­
смотрены линии впуска воздуха в проточную часть турбины и в си сте­
му обогрева фланцев и шпилек. Впуск воздуха производится: через 
линию обеспаривания стопорного клапана диаметром 50 мм, штуцер 
на коллекторе дренажей перепускных труб ЦВД диаметром 50 мм, шту­
цер на линии подвода пара в обнизку фланцевых соединений диамет­
ром 50 мм. Нроме т о го , для впуска воздуха может быть использова­
на линия сброса пара в атмосферу из трубопровода после ПСБУ (п ос­
ле прекращения сброса пара из к о т л а ).

В качестве ЭР используется одноступенчатый эжектор 
ЭП Р-09-4800-1 большой подачи по воздуху (до 5000 к г/ ч ), включае­
мый по пару и отсосу паровоздушной смеси параллельно основной 
эжекторной группе.
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РАСЧЕТ ДИАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДОВ ПУСКОВОЙ СХЕМЫ ЭНЕРГОБЛОКА

Наименование Среда, Параметры среды в трубопроводе
прохо—
дящая
по

Принятые расчетные Максимально воз­
можные

трубо­
прово­

ду

Давле­
ние,
МПа

Темпе-

В ? с

Удель­
ный

объем,
м3/кг

Давле­
ние,
МПа

Темпе-
ратура,

Расход.
т/ч

Ско- [Услов- 
рость, ный 

м/с диа­
метр, 

мм

I .  Конденсатно-питательный тракт и трубопроводы впрысков

1 .1 .  Трубопровод 
нормального 
добавка воды

1 .2 .  Трубопровод 
аварийного 
добавка воды

2 .3 . Линия про) 
ки тракта 
ПНД и вывода 
воды из цик­
ла

1 .4 .  Перемычка 
для предпус­
ковой деаэ­
рации

1 .5 . Трубопровод 
подвода воды 
к охладите­
лю НСБУ

Вода 0 ,4 4 20 0 ,0 0 1 0 0 ,4 9 50 24 1 ,3 80

н— 0 ,4 4 20 0 ,0 0 1 0 0 ,4 9 30 150 3 ,4 125

1 ,1 8 30 0 ,0 0 1 0 1 ,0 150 150 3 ,4 125

и 0 ,1 104 0 ,0010 0 ,5 9 158 125 2 ,8 125

4 ,0 160 0 ,0 0 1 1 4 ,0 170 3 2 ,3 3 ,2 65

Режим

*
Номиналь- го
ный ^

I
Аварийный

Пром
ПНД

ромывка

Предпус­
ковая де­
аэрация

Открытие 
ПСБУ при 
номиналь­
ной нагруз­
ке
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Наименование Среда, Параметры среды в трубопроводе Расход,Ско- Услов - Режим
прохо­
дящая

т/ ч росгь
м/с

, ный 
t диа­Принятые расчетные Максимально воз­

по
трубо­
прово­

ду

можные метр,
Давле- Темпе- Удель- Давле­ Темпе­ мм

ние,
МПа Я ?с НЫЙ

объем,
ние,
МПа

ратура,

м З /К Г

1 .6 .  Трубопровод Кипя­ 0 ,3 133 0 ,0 4 2 0 0 ,3 0 133 60 гг,5 200 70%-ная
отвода кон­ щая нагрузка
денсата из
ПВД # 5 в кон

вода энергоблока

денсатор Г
1 .7 .  Линия заполне-Вбда 19,0 ' 104 0,С0Г2 1 9 ,70 230 60 6 ,0 65 Заполнение

ния котла во­
дой |

котла

1 .8 .  Перемычка меж­ 19,0 Г60 0,0012 19 ,70 230 60 6 ,0 65 Начальный
ду энергобло­
ками по пита­
тельной воде

пуск

1 .9 .  Трубопровод —п— 1 ,5 7 30 0 ,0 0 1 0 1 ,5 7 50 8 ,0 i,i 50 Максималь­
подвода кон­ ный пропуск
денсата к 
охладителю 
после РКС

naga через

.1 0 . Трубопровод - rt- 1 9 ,7 104 0 ,0 0 1 0 19 ,70 230 5 9 ,0 5 ,9 65 Начальный
рециркуляции 
из системы 
впрыска в де­
аэратор

пуск

2.1 Объединенный 
главный паро­
провод

2 . Главные паропроводы и лускосбросные устройства

Пар 1 2 ,7 5 545 0 , 02721 15 ,10 550 480 60, J 300 Номиналь­
ный



2 .2 .  Трубопровод

S W пара

Пар 1 2 ,5 540 0 ,0 2 7 5

2 .3 .  To же 1 5 ,1 540 0 ,0 2 2 4

2 .4 .  To же после 
разветвления

1 2 ,5 540 0 ,0 2 7 5

2 .5 .  То же 1 5 ,1 540 0 ,0 2 2 4

2 .6 .  Трубопровод 
от 1ЕБУ до 
ИС

1 0 ,9 200 0 ,1 8 9 0

2 .7 .  То же — 1 ,2 8 250 0 ,1 8 0 0

2 .6 .  Трубопровод 
после РКС в 
конденсатор

0 ,8 5 200 0 ,2 4 5 0

2 .9 .  То же п 0 ,9 6 200 0 ,2 1 0 0

2 .1 0 .Отвод от
Д Ж П г ACT 1

Пар 1 ,2 8 250 0 ,1 9

2 .II .T O  же н 0 ,9 8 250 0 ,2 3 7

15 ,1 0 550 120 3 8 ,5 175 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

1 5 ,1 0 550 142 3 6 ,7 175 Предельный 
сброс пара

15 ,1 0 550 60 5 9 ,0 100 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

1 5 ,1 0 550 71 5 6 ,3 100 Предельный 
сброс пара

1 ,4 6 250 1 5 5 ,7 8 5 ,0 350 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

1 ,4 6 250 174 9 0 ,4 350 Предельный 
сброс пара

1 ,4 6 210 1 5 5 ,7 8 4 ,3 400 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

1 ,4 6 210 180 8 3 ,5 400 Предельный 
сброс пара

1 ,2 8 250 40 30 300 Номинальный

1 ,2 8 250 40 J 3 7 ,3  | 300 Пуск энерго­
блока
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Наименование Среда,
прохо­
дящая
по
трубо­
прово­
ду

Параметры среды в трубопроводе

Принятые расчетные Максимально во з­
можные

давле­
ние,
МПа

Темпе­
рату­
ра ,*С

Удель­
ный

объем.
м^/кг

Давле­
ние,
МПа

Теыпе-
!» т у р а ,

Расход Ско-
т/ч рость,

м/с

Условт*
ный
диа­

метр,
мм

Режим

3 . Паропроводы собственных нузд

3 .1 .  Коллектор 
собственных

Пар 1 ,2 8 250 0 ,1 9 1 ,2 8 250 32 3 4 ,4 250 Пуск энерго­
блока

нужд энерго­
блока

Пуск из го­
рячего со­
стояния

3 .2 .  Паропровод 
к деаэрато­
ру до РДД

—и— 1 ,2 8 250 0 ,1 8 1 ,2 8 250 17 2 7 ,0 200

3 .3 .  То же и_ 1 ,2 8 250 0 ,1 8 1 ,2 8 250 20 3 1 ,8 200 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

3 .4 ,  Трубопровод 
подвода па­
ра к д е а э - 
paTOjgj пос-

3 .5 .  То же

п 0 ,2 5 232 0 ,9 4 0 ,6 8 5 164 17 3 5 ,4 400 Пуск из го­
рячего со­
стояния

0 ,2 5 232 0 ,9 4 0 ,6 8 5 164 20 41,6 400 Пуск после 
кратковре­
менного 
простоя

I

1
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П р и л о ж е н и е  2

РАСЧЕТ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ ПСБУ 
ПРИ ПУСКЕ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ТЕПЛОВЫХ СОСТОЯНИЙ 

И В ПРЕДЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ

Расчетные параметры:

Давление пара до ПСБУ рр ............... .............................  1 5 ,7  МПа
Температура пара до ШВУ ip  ...................................... 5 4 0 ^
Удельный объем пара до ПСБУ Up .................... .. 0 ,0 2 1 6  м3/кг
Расход пара через ПСБУ ВПр ...................................... 150 т/ч

I .  Предельный режим

Предельная пропускная способность ПСБУ определяется у ста в ­
кой срабатывания предохранительных клапанов котла:

Рп -  р 1 ,1  = 1 3 ,7 3  • 1 ,1  = 1 5 ,1  МПа ( t n = 545Я ;, in =3449  кДж/кг . 

11п = 0 ,0 2 3 4  м3/ к г ) ,

где рПр -  рабочее давление пара в котле, МПа.
Максимальный расход пара определяется из соотношения:

Ш -

Расход охлаждающей воды на ГГБУ:

0 = 1 4 1 ,7  т/ч.
0 ,0 2 2 4

66
G n lLn 1к )

1К -  i s
У

где i'K -  энтальпия смеси после ПСБУ, кДж/кг.
Охлаждающая вода поступает из промежуточной ступени ПЭН при 

давлении 0 ,5 8 8  МПа с энтальпией =667 кДж/кг. Пар после ПСБУ 
охлаждается до параметров в КСН ( р * = 1 ,2 7  МПа, i'K = 250°С ,
VH = 2 9 3 2 ,6  кДж/кг).
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Отсюда

& =  I 4 I . 7  (3 4 4 9  -  2 9 3 2 .6 )  
6 2 9 3 2 ,6  -  667

3 2 ,3  т/ч.

Расход охлажденного пара со ст а вл я е т :

в°пХЛ =  &л+ 6б  = 1 4 1 ,7  + 3 2 ,3  = 174 т/ч.

Следовательно, максимально возможный расход пара, поступаю­
щего из котла через ГСБУ, составл яет 174 т/ч.

2 .  Пуск после кратковременного простоя (до I  ч)

На начальном этапе пуска после кратковременного простоя не­
обходимо пар из котла с расходом примерно 2Ъ% номинального 
(120  т/ч) через ГСБУ сбрасывать в конденсатор. При этом температу­
ра пара перед ГСБУ близка к номинальной.

В последнем приближении задаем ся следующими параметрами па­
ра до ГСБУ = 12.,5 МПа, Уп = 0 ,0 2 7 5  м3/ к г , in = 3 4 7 6 ,9  ?$ж/кг. 
Используя расчетные параметры ГСБУ, пересчитываем давление пара 
до него в заданном режиме

=  д ч ,  / м :

На Up U J
1 5 .7  • 0 .0 2 7 5  

0 ,0 2 2 4
/120 V
1 1 5 0 /

1 2 ,5  МПа.

Так как полученное значение давления пара до ГСБУ совпадает 
с заданным, принимаем рп -  1 2 ,5  МПа. Допускаем, что пар после 
ГСБУ охлаждается перед подачей его  в конденсатор до параметров 
р*к -  0 ,8 5  МПа, t*K = 2 0 0 ^ ,  i'K = 2 8 3 2 ,9  кДк/кг. Охлаждающая во­

да поступает из промежуточной ступени ПЭН при давлении 0 ,5 9  МПа 
с энтальпией ig  = 668 кДж/кг. Расход охлаждающей вода со ст а в­
ляет

=  Gn ( Ln ~ l i<) „ 120 (3 4 4 7 .6 -2 8 3 2 .9 )  _ 3& ?  .
i'K -  ifi 2 8 3 2 ,9 -6 6 8 ,0  “ ’

Исходя из заданного сопротивления пароприемного устройства 
конденсатора в размере 0 ,9 8  МПа при сбросе пара б п с Ьр -  *8 0  т/ч, 
определяем давление среды до него в рассматриваемом режиме:
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„охл

р> р!кр (jiп с5р
-  0 ,9 8 1 5 5 ,7

180
0 ,8 5  МПа,

где расход охлажденного пара составляет

&л*Л= 6 л + б £ = 120 + 3 5 ,7  е 1 5 5 ’7 т/ч‘

Принимаем падение давления в трубопроводе от пароприемно­
го устройства конденсатора до РКС равным 0 ,0 5  МПа. Давление па­
ра перед PIC принимаем равным давлению пара в НОН: РрКС= 1 ,2 7  МПа, 
то гдаДрркс *  0 ,3 7  Wla.,VpKC= 0 ,1 5 8 5  мэ/ кг.

Пропускную способность клапана определяем из выражения 
(см.РТМ 1 0 8 .7 I I . 0 2 -7 9 . " Арматура энергетическая. Методы опреде­
ления пропускной способности регулирующих органов и выбор опти­
мальной расходной характеристики"):

*  WO
* ч = Т

\/ VPKC
У *Р ркс У

где Ку -  пропускная способность клапана, т/ч;
IJpKC-  удельный объем среды перед клапаном; 

у  -  коэффициент расширения, определяемый по выражению

У*
&Ркл

3 & Ркр

где &РКр -  критический перепад давлений на клапане,

Р̂/с/7 ^'й^т^Рркс '
Кт -  коэффициент критического расхода (принимаем рав­

ным 0 , 7 ) ;
К -  показатель политропы, равный 1 ,3 .

Отсюда:
А Рнр в ° * 6 ‘ О*7 * 1 .3  • 1 ,2 7  = 0 ,6 9 3  МПа;

У =  I  -  M L —
и 3 *0 ,6 9 3

0 ,8 2 2 ;
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К - 10 'V --------г -
> • 1 5 5 .7  \ [
0 ,в 2 2  »

Ы Ш  = 1240 г/ч 
0 ,3 7

Ближайший по типоразмеру клапан 533-350-Э  производства 
ЧЗЭМ имеет пропускную способность Иу равную 1730 т/ч. С учетом 
изменения пропускной способности клапана при полном его  откры­
тии давление среды на входе в клапан составит 1 ,0 9  МПа.

Определяем максимальную пропускную способность этого  кла­
пана при параметрах пара перед ним 1 ,2 7  МПа и 250Яс ( VPKC =
= 0 ,1 8 0 5  мэ / к г ) .

Расход пара через полностью открытый клапан определяется 
по формуле

В последнем приближении задаемся расходом пара через кла­
пан , равным 173 т/ч, а с  учетом увлажнения до 200°^ (энтальпия 
L/j = 126 кДж/кг) расход пара в конденсатор будет составлять 
180 т/ч.

Давление пара перед пароприемным устройством конденса­
тора составляет 0 ,9 8  МПа. Принимаем сопротивление трубопровода 
от пароприемного устройства конденсатора до PK0 около 0 ,0 6  МПа. 
Тогда расчетный перепад на клапане составляет 0 ,2 3  МПа.
Откуда

1Z 29.:.Q i§ 3 L ,-  = 173 т/ч,

Так как полученный расход совпадает с заданным, принимаем 
&мшсс = 173 т/ч. С учетом увлажнения до 2ооЯз предельный расход 
пара в пароприемное устройство конденсатора составл яет  180 т/ч.
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3 .  Пуски из различных тепловых состояний

Результаты р асчета пропускной способности П2БУ при пусках 
из холодного, неостывшего состояний и после ночного простоя с в е ­
дены в таблицу.

Режим Рп
МПа

tn
ЯЗ т/ч

бв
т/ч

и Рркс
МПа

Рк
МПа

Предельный 1 5 ,1 545 1 4 1 ,7 3 2 ,3 158 1 ,2 7 -

Пуск после крат­
ковременного 
простоя

1 2 ,5 545 120 3 5 ,7 158 1 ,0 9 0 ,8 5

Пуск после ноч­
ного простоя

7 ,2 500 70 1 7 ,5 127 0 ,6 4 0 ,4 8

Пуск после двух­
суточного про­
сто я

3 ,0 320 3 3 ,5 3 ,0 104 0 ,2 8 0 ,2 0

Пуск из холод­
ного состояния

1 ,7 3 260 2 0 ,2 0 , 9 104 0 ,1 7 0 ,1 1 5

П р и л о ж е н и е  3

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ТРУБОПРОВОДА РЕЦИРКУЛЯЦИИ 
ПУСКОВЫХ вп ж к о в

I .  Расчет комплекта Ш-2

Расчетным явл яется  режим 30%-ной нагрузки энергоблока.
Как следует из испытаний, при этом требуемый максимальный 

суммарный расход на пусковые впрыски со ст а вл я е т  33  т/ч. С уче­
том рециркуляции в деаэратор суммарный расход воды через комп­
лект Ш-2 принимаем равным 4 3  т/ч.

Параметры среды перед Ш-2 (после ПЭН):
Pi *  1 9 ,6  МПа, t j  = 1 6 0 % , Vi = 0 ,0 0 1 0 9  м^Укг.
Параметры среды з а  Ш-2 (в  коллекторе впр ы сков): 

р г  = 9 ,8  МПа, t z = 1 6 0 % , Vz *  0 ,0 0 1 0 9 5  м3/ к г .
Средний удельный объем среды в комплекте Ш-2:

УСр  = 0 ,0 0 1 0 9  м3/ к г .
В кач естве  Ш-2 принимаем дроссельный набор ВАЗ 4 7 7425  испЛ О , 

который состои т из шести шайб диаметром 20 мм каждая со  средним 
внутренним диаметром трубопровода 60 мм.
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Расчетный перепад давлений на каждой шайбе состави т:

Дрш =  =  1 9 »6 -  М  *  1 ,6 4  МПа.
Ш О 6

Расчет пропускной способности шайбы проводился по извест­
ной формуле гидравлического сопротивления дроссельного устройст­
ва дня гомогенного потока:

G = 5000di Fm £  \ / W .

где б  -  расход среды, т/ч;
сС -  коэффициент расхода;
Гш -  площадь проходного сечения шайбы,равная 0 ,0 0 0 3 1 4  ь г ;  
£  -  коэффициент расширения (для воды £  -  I ) ;

-  удельный объем среды в сечении перед шайбой, ^ / к г .  
Коэффициент расхода шайбы определяется через коэффициент 

гидравлического сопротивления для диафрагм (шайб) с утолщенными 
краями в прямой трубе по формуле*:

где Fn t F1 и Г2 -  соответственно площадь проходного сечения диаф­
рагмы и трубы до и после диафрагмы;

-  коэффициент, учитывающий толщину диафрагмы I  
(задается по соотношению толщины и диаметра 
диафрагмы),

Гш *  0 ,000314  м^; f 2 с  0 ,0 0 2 8 3  м2 ;  ̂ = 10 мы,

______________________<Г *  1 ,0 .

*Идельчик И.Е. Справочник по гидравлическим сопротивле­
ниям", и , :  Машиностроение, 1976.
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После подстановки

^  *  0 ,5  ^1 0 .000314  \ + Л  _  0 ,0 0 0 3 1 4  ̂ \  
0 ,0 0 2 8 3  )  V 0 ,0 0 2 8 3  /

+ 1 ,0 0 ,000314
0 ,0 0 2 8 3 ( ‘ 0,0-00314V  2 , 0 :

0 ,0 0 2 8 3  /

оС 1_  =  0 . , ,

отсюда. 5000 - 0 ,7 '0 ,0 0 0 3 1 4 -  I V ? а 64 
00109

4 3 ,0  т/ч.

Так как расчетная пропускная способность комплекта Ш-2 рав­
на заданной, принимаем в качестве комплекта Ш-2 дроссельный на­
бор ВАЗ с диаметрами шайб 20 мм.

2 . Расчет регулирующего клапана Др-1

Максимальный расход среды через регулирующий клапан Др-1 
соответствует начальному режиму пуска при включении в работу 
пусковых впрысков.

Параметры среды перед комплектом Ш-2, (после ПЭН):

p f = 1 9 ,6  МПа, t 1 = I I 0 t ,  0 ,0 0 1 0 4  м3/ кг.

Параметры среды после комплекта Ш-2 (в  коллекторе впрысков)

р г = 1 ,9 6  МПа, t z *  I I 0 t , ^ 2 = 0 ,0 0 1 0 5  м3/кг.

Средний удельный объем среды в шайбовом наборе равен 

0 ,0 0 1 0 5  м3/кг.

Расчетный перепад давлений на каждой шайбе:

ДР  =  f l T  ^ 2  -  L g f e , = 2 ,9 4  МПа.
Ш s  6

Расход среда через комплект шайб составл яет:

& а  5000 • 0 ,7  • 0,000314 • I \/ЕЖИГ = 57,6 т/ч.
V 0,00105
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Такой же расход должен пропустить клапан Др-I. Параметры 
среды перед клапаном:

р'кл «= 1,96 МПа, ^ л= 1 1 0 °С , и'Л= 0,00105 мэ/кг. 

Давление после клапана принято равным давлению в деаэрато­

ре: л" = о,14 МПа.
ГКЛ

Перепад давлений на клапан6:

Площадь проходного сечения клапана определяется из выра­
жения:

д л« ..(JA
{KvУ) 1

где для воды у = I.
При расходе водь через кл^изн в нем возможно возникновение 

кавитации.
Определяем перепад давлен#**» соответствующий началу кави­

тации:

^ Р \ а § ( К м  ~ Р и а с ) = О*63 ( 1 ’9 6  "  ° ’ 14) = 1>15 Ш а ’

где Kg - коэффициент начала #&витации (для шиберных клапанов 
равен С ,63).

Так как ApKJ?> A p Aag > c J W  стельно, режим течения - с 
кавитацией.

Определяем эффективный перепаД давлений:

ЛРка6 макс = Кт [ Pi,, ~ (0,96 " ° ' 2в]/рна с / 2 г ’Ь) Рнас] =
- 0,7 [1,96 - (0,96 - 0,28 \Го, 14/22,5) -0,14_] =

= 1,28 МПа,

где Кт  - коэффициент критичесК0Г0 расхода (для шиберного кла­
пана принимаем равном О*” )*__________ _________

¥ГМ 108.711.02-79. АрматУРа энергетическая.Методы опреде­
ления пропускной способности регулирующих органов и въйор опти­
мальной расходной характеристик-
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откуда
К, ,=  m \ j

^РнаВ. махе
1 0 - 5 7 ,б \ / ^ 2 Ш Е  = 1 6 ,5  т/ч.V 1 ,2 8

Находим по каталогу ближайший по пропускной способности 
клапан 947-Ю 0Э -03 и сп .2  производства ЧЗ̂ М с переходниками на 
диаметр 65 мм.

Максимальная площадь проходного сечения клапана FKn -  4 cv r  
(К у = 1 6 ,1  т / ч ).

3 . Расчет предельной пропускной способности линии рецирку­
ляции в деаэратор

Расчетным является режим ошибочного открытия всей арматуры 
на линиях отвода питательной воды в коллектор впрысков и рецир­
куляции в деаэратор.

В последнем приближении задаем ся расходом сбрасываемой во­
ды 1 2 4 ,6  т/ч.

Параметры среды на вх о д е :

р1 = 1 9 ,6  МПа, t 1 -  2 3 0 Ч ;, i 1 = 9 4 4 ,4  кДд/кг,

V1 = 0 ,0 0 1 1 8 7  мэ / кг.

Параметры среды в деаэр ато р е: 

рд = 0 ,5 9  МПа, tg  = 158^0, ig  = 667 кДж/кг.

Так как комплект шайб Ш-2 находится на байпасе основной линии 
отвода питательной воды, сопротивлением участка трубопровода до 
клапана Др—I можно пренебречь. Считаем, что все сопротивление 
срабаты вается на клапане Др-1

Дркл =  р1 ”  р д  « 1 9 ,6  -  0 ,5 9  -  1 9 ,0 1  МПа.

При расходе воды через клапан в нем возможно возникновение 
кавитации.

Определяем перепад давлений, соответствующий началу кави­
тации :

ДРкаВ = Kc(Pi~ Рнас) = О*63 < 19.6 -  3,2 ) -  10,33 МПа. 

Для шиберных клапанов Кс *  0 ,6 3 .
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Так как Арк >Арко$ , следовательно, режим течения -  с ка­
витацией.

Определяем эффективный перепад давлений:

^Рка8макс  -  0 , 2 8 typHac / 2 2 ,5 )/ 7 ^ ]

= 0 ,7  f  1 9 ,6  -  ( 0 ,9 6  -  0 ,2 8  У 3 ,2 / 2 2 ,5 ) -  3 ,2 ]  = 1 1 ,8  ИПа,

где Кт -  для шиберного клапана принимаем равным 0 ,7 ,  
отсюда:

& = h .  \ / ЛРка6 ” °«£- а  1 Ы  \ Г  П , 8  *  1 б 0  т / , .
W V I / ,  10 V 0,001187

Определяем количество вцпара, образующегося в деаэраторе:

С0ыл = &
160 f ^ 4 ^  667^ в 2 1 ,2  т/ч. 

\ 2 0 8 8 ,5  /

Таким образом, при ошибочном открытии арматуры на трубо­
проводе рециркуляции впрысков в деаэраторе может дополнительно 
образоваться 2 1 ,2  т/ч пара.
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Рис Л .  Типовая  пусковая схем а теплофикационного блока 110 МВт
РД 34.25.102-87
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