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Изложена методика выбора сооружений оборотной системы водо
снабжения о градирнями при проектировании тепловых электростан
ций. Приведена методика обоснования конструктивных решений со
оружений оборотной сиотемы. Даны примеры расчетов.

Для инженерно-технических работников проектных организаций.
Табл. 7, рис. I I , прил. 9.
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3

I .  ОНЩВ пшгшпгния

1.1= Руководство во оптимизации оборотной системы водоснаб
жения электростанций с градирнями предназначено дли выбора числа 
и типа градирен ври проектировании тепловых в атомных электро
станций, для выбора сечений циркуляционных водоводов, а также 
для обоснования применения конструктивных решений.

1.2. Руководство составлено в развитие "Инструкции по опре
делению экономической эффективности капитальных вложений в стро
ительстве", "Инструкции по определению экономической эффективно
сти использования в строительстве новой техники, изобретений н 
рационализаторских предложений", "Норм технологического проек
тирования тепловых электрических станций и тепловых сетей”, "Ин
струкции по определению экономической эффективности капитальных 
вложений в развитие энергетического хозяйства (генерирование, 
передача в распределение электрической к тепловой энергии)".

Ори использовании настоящего руководства необходимы) соблю
дать требования глав СНвО "Водоснабжение. Наружные сети и соору
жения", "Электростанции тепловые", "Сооружения промшлешшх пред
приятий", а также "Инструкции по разработке проектов к омет для 
промышленного строительства", "Инструкции до эксплуатации башен
ных градирен на тепловых электростанциях”, "Технических указаний 
по расчету и проектированию башенных противоточных градирен для 
тепловых электростанций и промнпленных предприятий".

Х.З. Ори оптимизации оборотной системы водоснабжения о гра
дирнями рекомендуется соблюдать следующую терминологию:

С и с т е м а  в о д о с н а б ж е н и я  -  комплекс вооруже
ний, обеспечивающий водоснабжение электростанции.

О б о р о т н а я  ( ц и р к у л я ц и о н н а я )  с и с т е 
ма  в о д о с н а б ж е н и я  -  система водоснабжения, при ко
торой охлаждающая вода используетоя многократно.

О б о р о т н а я  ( ц и р к у л я ц и о н н а я )  в о д а -  
вода, циркулирующая в оборотной системе водоснабжения.

Р а о х о д  о б о р о т н о й  в о д ы  -  количество воды, 
поступающей в конденсаторы и другие теплообменники после охлаж
дения в градирнях или после другого использования.

О х л а ж д е н н а я  в о д а  -  оборотная вода после охлаж
дения в градирнях.

О х л а ж д а ю щ а я  в о д а  -  оборотная вода на входе в 
конденсаторы и другие теплообменника.
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Д о б а в о ч н а я  в о д а  -  вода, подаваемая в оборотную 
систему мзвве дох компенсация убыли води.

Ц и р к у л я ц и о н н ы е  в о д о в о д ы  -  трубопроводы, 
тоннели иди каналы для подачи и отвода циркуляционной воды.

П о д в о д я щ и е  в о д о в о д ы  -  циркуляционные водово
ды для подачи охлаждавшей воды в конденсаторы и на вспомогатель
ное оборудование.

О т в о д я щ и е  в о д о в о д ы  -  циркуляционные водовода 
для отвода нагретой вода от конденсаторов а вспомогательного 
оборудования.

Г и д р о о х л а д и т е л ь  -  теплообмеввое сооружение для 
охлаждения циркуляционной вода.

Г р а д и р н я  -  гидроохладитель, в котором для улучшения 
охлаждения используется тяга воздуха.

Б а в е н н & я  г р а д и р н я  -  градирня, а которой тяга 
создается о помощь» вытяжной башни.

В е н т и л я т о р н а я  г р а д и р н я  -  градирня, в ко
торой тяга создается о помощью вентиляторов.

И о п а р в т е л ь в а я  г р а д и р н я  -  градирня, в ко
торой теплообмен осуществляется воцарением в конвекцией.

Р а д и а т о р н а я  ( с у х а я ) -  г р а д и р н я  -  градир
ня, в которой теплообмен осуществляется только конвехцвей.

П р и с т а н ц и о н н ы й  у з е л  -  часть оборотной систе
мы водоснабжения, включающая циркуляционные насосы, циркуляцион
ные водовода и другое оборудование в пределах главного корпуса 
электростанции в Около главного корпуса до места присоединения 
циркуляционных водоводов от крайних конденсаторов.

У и е д  г р а д и р е н  -  часть оборотной снсгеыы водоснаб
жения! включающая градирни в часть циркуляционных водоводов со 
вспомогательным оборудованием, начиная от места первого развет
вления магистральных водоводов, а также циркуляционные наоооы 
П подъема, подающие воду на градирни.

М а г и с т р а л ь н ы й  у з е л  -  часть оборотной системы 
водоснабжения» включающая циркуляционные водовода от пристанци
онного узла до уйла градирен» а также центральную насосную стан
цию.

В с п о м о г а т е л ь н о е  о б о р у д о в а н и е  -  га- 
зо-» воздухо-, маслоохладители и другое оборудование, охлажда
емое циркуляционной водой, за исключением конденсаторов турбин.
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T<i ь я о в а я н а г р у з к а  г и д р о о х л а д » * « -  

л я (г р а д а р а  а) -  количество тепла, рассеиваемого отлил е- 
темы в атмосфере.

Г и д р а в л и ч е с к а я  н а г р у з к а  г и д р о о *-  
л а д и т е л я  ( г р а д и р н и )  -  расход води, поступавшей на 
охладител».

Р а с ч е т н ы й  в а р и а н т  -  комбинация искомых пира* 
метров, удовлетворявшая заданиям ограничениям.

О п т и м а л ь н ы й  в а р и а н т  - расчетный вариант, 
удовлетворявший выбранному критерив оптимальности.

Р а в н о э к о н о м и ч н ы й  в а р и а н т  -  расчетный 
вариант, эффективное» которого близка х оптимальному.

З а м е ш а в ш а я  м о щ н о с т ь  -  мощность электрическо
го генератора, условно вводимая в энергосистеме для компенсации 
ведоотпуоха мощности от проектируемой электростанции.

Р а с ч е т н ы й  р е ж и м  -  совокупность энергетических 
нагрузок, метеорологических а иных условий определенной продол
жительности.

Р е ж и м  м а к с и м у м а  н а г р у з к в  -режим,условия 
которого соответствует периоду максимальной нагрузки в энергоси
стеме.

Н е о т о п и т е л ь н н й  п е р и о д -  пасть года со 
средней суточной температурой вше 8°С.

О б е с п е ч е н н о с т ь  -  отношение продолжительности пе
риода о температурой, большей данной, в общему расчетному време
ня.

К о э ф ф и ц и е н т  г о т о в н о с т и  -  отношении време
ня рабочего состояния сооружения к общему расчетному времени.

1.4 . Дря оптимизации оборотной системы водоснабжения с гра
дирнями следует придерживаться следувщих основных обозначений я 
единиц измерения:

а) экономических:
J -  приведенные затраты по системе водоснабжения, 

руб. Лсд;
3 -  условные удельные приведенные затраты на 1 МВт тепло

вой нагрузки градирен. руб./(МВт*год);
3JK -  условные удельные приведенные затраты по компенсации 

изменения отпуска электроэнергии конденсационными 
турбинами, руб.ЛМВт-год);
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условные удельные приведенные затраты по компенсация 
изменения отпуска электроэнергии теплофикационными 
турбинами, руб./(МВт*год);
ежегодные издержки эксплуатации по системе водоснаб
жения, руб./год; 
то же в году " 7 " , руб./год;
приращение ежегодных издержек эксплуатации в году "г", 
руб/год;
компенсация изменения отпусха электроэнергии за год 
эксплуатации, руб./год;
издержки эксплуатации, связанные с подачей добавочной
воды и сбросом продувочной воды, руб./год;
удельные замыкающие затраты на электроэнергию и их
топливная составляющая, руб./(МВт*ч);
изменение отпуска электроэнергии за год эксплуатации,
МБт*ч/год;
число часов использования замещающей мощности, ч/год; 
продолжительность расчетного режима, ч/год;
общие капитальные вложения в систему водоснабжения, 
руб.;
то же в году " г " ,  руб.;
среднегодовая стоимость основных фондов по системе 
водоснабжения, находящихся на балансе заказчика, руб; 
удельная стоимость градирен, приходящаяся на I  м* 
площади орошения, руб./м ;̂ 
год начала строительства;
год начала работы электростанции о постоянными техни
ко-экономическими показателями; 
год приводе *шя разновременных затрат; 
коэффициент приведения затрат к одному году;
нормативный коэффициент экономической эффективности 
капитальных вложений, 1/год; 
норматив для приведения разновременных затрат; 
норма амортизационных отчислений я отчислений на те
кущий ремонт, %:
количество типов сооружений, отличающихся амортизаци
онными нормами;
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б) строительных: 
fop -  площадь орошения градирен, и2;
fop -  удельная площадь орошения градирен, приходящаяся п  

I  МВт тепловой нагрузки градирен, м2ДШт;
Н -  ойкая высота башни градирни, ы;

А Нв0д -  изменение геометрической высоты подачи вода на гра- 
дирна, м;

■>‘ цв -  площадь сечения нитки циркуляционных водоводов, м2; 
due -  диаметр циркуляционных трубопроводов, м;
Пцв -  число ниток циркуляционных водоводов;

в) технологических: 
пт -  количество работавших турбин;

Пин -  количество работавших циркуляционных насосов;
Принт -  количество работающих вентиляторов градирен;

л  N cr -  изменение мощности электростанции, связанное с рабо
те* той системы оборотного водоснабхения, МВт;

A  N CT -  то хе, в режиме максимума нагрузки, МВт;
Д  N T -  изменение мощности турбины, связанное с работой сис

темы оборотного водоснабжения, МВт;
NUH -  мощность, потребляемая циркуляционными насосами, МВт;

'S еt A tm  -  мощность, потребляемая вентиляторами градирен, МВт;
DK -  расход пара в конденсатор, т/ч;
Q" -  номинальный расход пара в конденсатор, т/ч;
Гк -  разность теплосодержаний отработавшего пара в конден

сата, МВт.ч/т;
U0 -  общая тепловая нагрузка градирен, МВт;
UK -  теплосброс отработавшего пара в  конденсаторе, МВт; 

IJfrn -  теплосброс вспомогательного оборудования, МВт;
U&cn ~ гешюсброс вспомогательного оборудования, после ко

торого вода возвращается во всасывающий иди в напор
ный тракт циркуляционных насосов без охлаждения, МВт; 

и -  удельная тепловая нагрузка градирни, МВт/м2;
0 о -  общая гидравлическая нагрузка градирен, м3/ч;
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Ок -  расход водя через конденсатор турбины, м3/ч:
Оог -  отбор нагретой воды на технологические нужды, включая 

сакв продувки и подачу воды в другие системы водо- 
п  снабжения, м3/ч;
О" и -  потери циркуляционной воды на воцарение и унос в гра

дирнях, м3/ч;
Oflen -  расход воды на вспомогательное оборудование, м3/ч;
Qjcn -  расход воды, подаваемой после вспомогательного обору

дования на градирни, м3/ч;
0А -  общий расход добавочной воды, ыэ/ч;
Од -  расход добавочной воды во всасывающий тракт циркуля

ционных насосов, м3/ч;
0 “ "  -  расход добавочной воды на вспомогательное оборудова

ние, м3/ч;
с*А -  отношение расхода добавочной воды к общему расходу 

охлаждающей воды на градирни, %;
Out -  расход воды в нитке циркуляционного водовода, м8/ч;
СJ -  удельная гидравлическая нагрузка градирен, м3/(ч.м2);
Q -  температура воздуха по сухому термометру, °С;
vр -  относительная влажность воздуха, %;
W -  скорость ветра на высоте 2 м от поверхности земли, 

м/с;
t ,  -  температура воды в водоводах до градирен, °С;
t 2 -  температура охлажденной воды, °С;

A t  -  перепад температур вод» при охлаждении, °С;
tA -  температура добавочной воды, °С;

t tc„ -  температура воды на входе во вспомогательное оборудо
вание, °С;

t w -  температура охлаждающей воды, °С;
S tK -  температурный напор в конденсаторе, °С;
t K -  температура пара в конденсаторе, °С;
FK _ ддрщадь поверхности трубок конденсатора, м2;

пТр -  количество трубок конденсатора, охлаждаемых в данном 
режиме водой;

d TP -  внутренний диаметр трубок конденсатора, мм;
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Z -  число ходов ковдвясатора по воде; 
ot -  коэффициент чистоты трубок конденсатора;

Ктр -  коэффициент теплопередачи трубок конденсатора»
vue -  скорости воды в циркуляционных водоводах, ы/о.
1 .6 . Для оптимизации енот ем оборотного водоснабжения о гра

дирнями необходимо иметь следуицие основные иоходвш данные: 
графики электрнчеокой и тепловой нагрузки, расходы пара в 

конденсаторы и возможные их изменения в дальнейшем;
характеристики изменения мощности турбин в зависимости от ус

ловий конденсации, характеристики конденсаторов;
характеристики циркуляционных наоооов и вентиляторов градир®; 
сроки строительства и ввода электростанции в эксплуатации; 
метеорологические данные за многолетний период; 
данные топографических, геологичеоких, гидрогеологкче оквх 
взысканий, предполагаемое размещение сооружений на генплане; 
нормативные харахтержотики охлаждающей способности градщреж; 
геометрическая высота подачи воды на ороситель градирен; 
сметная стоимость сооружений циркуляционной оиотемн ш> увдть 

ненным ометнш нормам;
наличие других ожстем охлаждения, их охлаждащдя способность; 
величина отбора воды и  цжркуляцвонной оиотемн; 
стоимость сооружений и жидеркхи, связанные о подачей добавоч

ной воды а обработкой стоков.

2 . ВЫБОР ОШЯШЬШГО ВАЭДШ
оборотной систвш водоешкшия

2.1 . Для цроведевия расчетов оо оптвижзацш оборотной 
системы необходимо предварительно назначить основные вермяты 
реяения, отлнчапщиеоя типом и колячеотвем градирен. Градирни, 
работающие совместно, должны быть, как црававо, однотипными. 
Очереди оборотной сяотемы водоонабхения, работанадо жзодирован- 
во, оледует оптимнвировать раздельно.

Выбор оптимального варианта оборотной системы водоснабиення 
оледует производить по минимуму приведенных затрат.

Варианты, приведенные затраты по которн* отличаются от ми
нимальных не более, чем на I.5JC, являются равнозховомпнаиа в 
вариантом, обладающим минимальными приведенным! затратами. Вабв- 
рать оптимальный вариант аз равноэковомичвнх оледует, освомаа-
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яоь на дополнительных критериях: наличия резерва пронзводмель- 
ноотя охладителей, экономия трудозатрат ва строительной площадки, 
экономии дефицитных строительных материалов, уменьшения сроков 
строительства, наличия машин, механизмов и оборудования в строи
тельно-монтажных организациях, сокращения вредного воздействия 
ва окружающую местность, архитектурной выразительности.

2.2. Приведенные затрата для каждого варианта следует опре
делять по формуле

3 * П  (ЕнКт+&Иг)дг ш
Т*Гне

Для предварительных расчетов допуокается определять приве
денные затраты по упрощенной формуле без учета фактора времени:

3 -Ен К + И . (2)
Црж атом издержки определяется за год постоянной зкеплуата-

цш»
2.3. Годом начала отроательства является год, в течете ко

торого начаты капвтаховложеыя в строительство сооружений цирау- 
ляджонной системы.

Год начала работы алектростанции с постояннша технжжо-ако- 
номлчесхвми показателями следует назначать с учетом прогнозных 
данных об изменении алектричеехих и тепловых нагрузок в период 
•холлуатации, а тате об изменение аяммиащих затрат на алектро- 
знергкв, но не далее, чем через X  лет после ввода алектроетш- 
цш (очереди) ва полку» моввооть.

Годом приведения раавовремеавмх затрат вдшшмаетоя, как 
вдавило, плановый год оховчавт строительства алехтроотавцт 
(очереди). Допускается принимать годом приведения любой другой 
год, однако пря атом необходимо, чтобы оя был одяим в тем at so 
всех вариантах.

2.4. Коэффициент приведения затрат к одному году следует 
определять по формуле

В ' * ( 1 ‘ Е 11„ ) Т' ~ Т . <*>

Допускается определять коэффициент приведения затрат во 
данный приложения I .
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2.5. Нормативный коэффициент экономической еффеятяввост 

шшгалмнх вдощеняй принимается равнш 0,18, воля вредя рас
сматриваемых варианте» нет яя одного, обладающего црязящиям Н6- 
вой техника, я 0,15, «едя вредя рассматриваемых вариант ев» 
хотя бы один, обладаний признаками новой техники.

Нормативный коэффициент дхя приведения разновременных зат- 
рат принимается равнш 0,08 и ОД соответственно.

Признаки навой технихя следует определят» в соответствия о 
"Инструкцией но определенно экономической эффективности яваокь- 
зованяя в строительстве новой техники, изобретений я ривионали- 
заторскнх предложений*.

8.6. Капиталовложения в году " г " определяются на основав» 
сметных расчетов и плановых ороиов строительства вооружений цир
куляционной системы, Срока строительства следует приникать в 
увязке со срока» строительства я ввода а эшиуатацшю электро
станции (очереди).

К капитальным вложениям оиедует откосить: 
сметнув стоимость градирен;
сметнув стоимость дирхуляциовИшс ведоведав и устройств на них; 
сметнув стоимость насосных станций я отдельных насосов оборот

ного водоснабжения;
сметнув оюшоот» сооружений дли выбора, обработки и под&чв 

добавочной веды я сооружений во вбросу продувочной воды.
Ори различной величав* отчуждаемой территоржж допускается 

учитывать комплексную оценку территории, определяемую по "Мето
дическим рекомендациям по экономической оценке территорий, отво
димых под строительство* НИИЗС Госстроя СССР.

£олл различный orayq* адехтроанергоа на элехтроотваши по 
рассматриваемый годам в различных вариантах не компенсируется 
учетом аамнкавщдх затрат ш алектроэнергив, то к капнтальнш 
вложениям следует так» отнеси разность между капиталовложения
ми в замещающую мощность но вариантам.

При выборе числа в типа градирен допускается ш учитывать 
стоимость циркуляционных водоводов прастанцвояноге и магистраль
ного узлов.

Для определения сметной стоимости циркуляционных водоводов 
их сечен» следует определять в соответствия с указаниями прило
жения 2 .
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Если во всех рассматриваемых вариантах необходимый напор 
щш номинальном расходе воды мо«е« быть обеспечен одними и темн 
же цирхуляцновншн насосами, то допускается на учитывать стои
мость насосов ■ насосных станций.

Есин во всех рассматриваемых вариантах предусматривается 
применение градирен одного в того хе типа (например, башенных 
испарительных градирен с водоуловвтедями), то допускается не 
учитывать стоимость сооружений добавочной воды.

2 .7 . Сметную стоимость градирен и других сооружений следует 
определять на основания сборников укрупненных оыетных норм, ти
повых проектов, данных сметных расчетов. Для учета территориаль
ных поясов н климатических районов строительства, удорожания, 
свяяанного о повшенной сейсмичностью и ветровой нагрузкой, а 
таххе вон стоимости оборудования допускается использование 
укрупненных поправочных коэффициентов.

Ори определении стоимости вооружений следует учитывать осо
бенности рельефа площадки и данные инженерных изысканий по гео
логическим и гидрогеологическим свойствам грунтов. При необходи
мости следует оценивать стоимость работ по укреплению или замене 
грунтов, по вертикальной планировке площадки, по инженерной под
готовке территории. Следует учитывать таххе изменение стоимости 
сооружений, вызванное особенностями применяемой технологии про
изводства строительных i  монтажных работ.

Для определения объемов я стоимости работ допускается ис- 
пользовать данные аналогичных проектов.

2 .8 . Приращение ежегодных издержек эксплуатации следует 
определять по формуле

Издержки эксплуатации по системе водоснабжения в любом году 
определяются согласно указаниям п. 2 .9 .

2 .9 . Ежегодные издерхжи эксплуатации следует определять по 
формуле

2.Z0. Величину амортизационных отчислений следует принимать 
по нормам, утвержденным Госпланом СССР. Величину расходов на те
кущий ремонт допускается принимать в размере 18$ от величины 
амортизационных отчислений.

А Иг * Ит- Итч (4)

(5)
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2.I I .  Компенсацию изменения отцуака электроэнергии за год 

эксплуатация следует определять по формуле

где Пр -  количество расчетных режимов.
Измененле мощности злектростанции в оержод ыажлимяльной на

грузки энергосистемы следует определить в воотвеитва» в указа
ниями о. 2.16.

Изменение отпуска електровнерги л  те чеши года определя
ется в соответствие о указаниям* о. 2.12,

Удельные замыкайте аахраты ва алектроевврги» а вх тошав- 
вув составляющую (равнув замыкающим затратам а чаем онижаиия 
нагрузи) допускается цщнамать по даяние прикат ив 3*

2.12. Изменение отпуска электроэнергии в веждой режим аде- 
дует определять по формуле

Измевеыде мсявооти злевтроставцм в расчетном реявие опре- 
деляетоя в ооответотвва о указаниями в. 2.16. Цродолительноо» 
расчетных реввмов в и  количество определяется соглаоко указа- 
ниям в. 2.13.

2.13. Количество расчетных рехзмов в и  продолжительность 
назначаются заходя вз езмененяя количества одновременно работа
ющих турбин в градирен, нагрузки электростанции и жаждой турби
ны, метеорологических условий. Характеристики расчетных режимов 
определяются по усреднении* даянш за период, соответствующий 
его продолжнтельвоота.

Метеорологические режимные условия могут быть определена по 
графикам обеспеченности, построенным в соответствии о указаниям! 
приложения 4.

Допускается объединять режимы о близкими значениями нагруз
ки турбин 1  метеорологических условий (при прочих равных услови
ях). Ори расчетах без применения ЗШ количество режимов долхво 
быть не более 12 (не счвтая режим максимальной нагрузки энерго
системы).

2.14. Количество турбин, работающих в каждом режиме, в к  
нагрузка определяются исходя аз нормативе» простоя турбин в ре
монте и в резерве, из проектных электрических и тепловых нагру
зок электростанции.

(6)

A 3 = A H , h . (7)
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2.15. Количество градирен, работающих в данном режиме, 
определяется всходя вз коаффациента готовности градирен, который 
допускается принимать равным 0,94 для градирен с деревянным оро
сителем в 0,97 для градирен о асбестоцементным или пластмассовым 
оросителем. Для ТЭЦ, работающих в отопительный период с мини
мальным пропуском пара в конденсаторы турбин, допускается весь 
простой градирен относить на отопительный период.

Допускается не учитывать простой градирен, если во всех ва
риантах применяются градирни с оросителями одинаковой конструк
ции.

2.16. Изменение мощности электростанции, связанное о рабо
той системы оборотного водоснабжения, следует определять по фор
муле

2.17# Изменение мощности турбины, связанное с работой сис
темы оборотного водоснабжения, следует определять в зависимости 
от давления пара в конденсатора и от паровой нагрузки конденса
торов по нормативным характеристиках конденсационных установок, 
разработанный "Союэтехзнерго" или заводами-иэготовителями тур
бинного оборудования.

Изменение мощности следует определять относительно значения 
мощности, которая развивается турбиной щл данном расходе пара 
я при конечном давлении пара, равном номинальному.

Для теплофикационных турбин, работающих в отопительный пе
риод о минимальнш пропуском пара в конденсатор, допускается в 
режимах отопительного периода, a taste я р«ши максимума на
грузки принимать изменение мощности турбина равный нуля во всей 
расчетных вариантах.

2.18. Давление пара в конденсаторе следует цранимать в за
висимости от паровой нагрузка конденсатора, от расхода и темпе
ратуры охлаждапцей води по характеристикам. разработанным "Со- 
взтехэверго" или заводамя-язготовагедяш турбинного оборудования.

Давление пара в конденсаторе допускается также определять 
по таблицам насыщенного водяного вара в зависимости от темпера
туры пара в конденсаторе, которая определяется при этом расчет- 
нвм путем в соответствии с указаниями приложения 5.

фи ступенчатой конденсации пара давление следует 
лять раздельно в каждой ступени.

х г м
п»тг

'бент! . (8)

спреде-
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Цр* определении температуры конденсируемого пара рас
четным путем температурный напор в конденсаторе определяется по 
нормативным характеристикам, составленным "Союзгехэнерго" а при
ведении! в работе "Нормативные характеристики конденсационных 
установок паровых турбин типа "К” (Коновалов Г.М., Канаев В.Д., 
СЦНГИ ОРГРЭС, М.; 1974), а для турбин низкого я среднего давления 
по универсальному графику ОРГРЭС.

Допускается определять температурный напор в поверхностном 
конденсаторе раочетнШ путем согласно приложению 6 в завискмостх 
от паровой нагрузки конденсатора, от температуры и расхода ох
лаждающей воды. Температурный напор в смешивающем конденсаторе 
допускается принимать равным нулю.

Температура охлаждающей воды определяется по формулам, при
веденным в приложении 5.

2.20. Расход циркуляционной воды через конденсатора! турбин 
следует принимать оптимальным для данного рехама. Оптимизацию 
следует производить по критерию минимума изменения мощности 
электростанции, определяемого согласно указаниям п. 2.16 при ва
риации расхода воды. Црв определении гидравлического cospotквхе- 
ния сети следует установить расход воды на всех участках цирву- 
ляциовных водоводов при номинальном расходе воды через конден
саторы и принять предварительно сечения ниток циркуляционных во
доводов, пользуясь указаниями приложения 2.

Цри одновременной работе в данном режиме турбин различных 
типов или турбин одного типа, но с различной паровой нагрузкой 
конденсаторов, оптимизацию расхода воды следует производить, оп
тимизируя вначале соотношение расходов между турбинами различных 
типов при фиксированном общем расходе воды, а затем оптимизируя 
общий расход циркуляционной воды.

В случав применения испарительных башенных противоточннх 
градирен допускается определять оптимальный расход воды согласно 
указаниям приложения 7.

2.21. Температура охлажденной в градирнях воды должна опре
деляться по нормативна! характеристикам, составленным "Иктех- 
энерг<Г по данным натурных исследований и приведении в "Методике 
нормирования показателей работы гидроохладителей в знергетике", 
^Союзтехэнерго, М.; 1980), утвержденной. Гяавтехуправдением Ивн- 
знерго СССР. При отсутствии данных натурных исследований допус
кается определять температуру охлажденной воды по расчетным но
мограммам.
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Цря определены температуры охлажденной в градирнях води 
следует учитывать гидравлическую ■ тепловую нагрузку градирен, а 
также метеорологические условия (температуру я влажность возду
ха, скорость ветра).

2.22. Если среда совместно работающих градирен есть разно
типные, следует найти оптимальное распределение гидравлической 
нагрузки между градирнями. Ори атом следует добиваться равенства 
температур охлажденной воды во всех градирнях.

2.23. Мощность, потребляемую циркуляционный насосами, сле
дует определять походя яэ оптимального расхода циркуляционной 
вода в данном режиме я необходимого напора для подачи воды на 
градирни. Цря необходимости следует учитывать также мощность, 
потребляемую насосами добавочной воды (см. н. 2 .24).

Мощность, потребляемую вентиляторами градирен, надлежит 
определять по характеристикам вентиляторов в приводных двигате
лей.

2.24. В издержках, связанных о подачей добавочной воды, 
следует учитывать затраты ва забор а подготовку добавочной воды, 
вксплуатациг сооружений добавочной воды, включая водоводы, сброо 
сточных (продувочных) вод, охрану водных объектов. Волн во всех 
рассматриваемых вариантах предусматривается применение градирен 
одного я того же типа (например, башенных испарительных градирен 
о водоуловнтелями), то допускается издержки, связанные о подачей 
добавочной вода, не учитывать.

2.25. После выбора числа в типа градирен производится выбор 
сечения циркуляционных водоводов на всех участках в соответ
ствия о указаниями приложения 2, а также подбор числа в типа 
циркуляционных насосов по оптимальному значению расхода воды. 
Цря этом циркуляционные насосы должны обеспечивать подачу номи
нального расхода воды.

Выбор сечения трубопроводов добавочной воды допускается 
также производить в соответствии с указаниями приложения 2. Се
чения наиболее крупных циркуляционных водоводов рекомендуется 
уточнять непосредственными технико-экономическими расчетами,

2.26. Пример оптимизации системы оборотного водоснабжения 
приведен в приложении 8.
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3.1 . Для технико-экономжчеокого обоснования конструктивных 
решений, предназначенных для применения в типовых проектах со
оружений оборотной системы водоснабжения, иди для предваритель
ных раочетов по внднвадуаяьным проектам следует использовать ус
ловные удельные прхведенные затраты «а I НВт средней твидовой 
нагрузка градирен. Условные удельные приведенные затраты следует 
определять по каждому варианту конструкций. Один вз вариантов 
следует принять за «талонный. Ее допускается прщдеахь в качест
ве эталонного вариант, обладающий признаками новой техники.

Варианты, приведенные затрат по котора* отличается от ми
нимальных не более, чем на 1,5£, является равнадхоноылчншм о 
вариантом, обладащим минимальными приведеншаш затратами. Дри 
выборе оптимального варианта из равнеэковомичша следует руко
водствоваться ухазаниами в. 2 .1 .

3 .2 . Для конструкций градирен, предваииичаиных для дреииу» 
дественного применения на ТЭЦ, условные удельные приведенные за
траты на I  МВт тепловой нагрузки градации оледует определять по 
формуле

J * SiT + (Ец + (до  "j^rfop * № &НШ + 4700
где *PW -  приведенные затраты на добавочную воду, руб./мэ.

Условные удельные приведенные затраты по компенсации изме
нения выработки электроэнергии теплофикационными турбинами сле
дует определять по ржа. I  в зависимости от температуры охлажден
ной в градирнях воды.

Температура охлажденной в градирнях воды определяетох для 
каждого варианта оря средних условиях и нагрузках не отопительно
го периода, указанных в табл. I .

3 .3 . Для конструкций градирен, предназначенных для преиму
щественного применения на ГРЭС и АЭС, условные удельные приве
денные затраты на I МВт среднегодовой тепловой нагрузки градирен 
следует определять по формуле

J * J*# * (Е.Ц *  fo o  )kf fop ЛНш  *7700а,л V* • ( Ю)

Условные удельные приведенные затрата по компенсации изме
нения выработки электроэнергии конденсационными турбинами сле
дует определять по рже. 2 как сумму удельных затрат в среднего-
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Температура охлажденной вода, °С

, х'рафик для определения условных удельных приве
ло компенсаши изменения отпуска электроэнергии 

ными турбинами на I  МВт тепловой нагрузки градирен 
от температуры охлажденной в градирнях воды



Х9

Ряс. 2. Графах дав определен»! уолеванс у аш ю л  щжм- 
деаикс sarpasr г» хймпвнсади взшненяя esayoj* елевзроавертяя 
кондексвцвсжшв** тур̂ вдаьш ва I  ЫВ* генйово* алгрувхя гредарея 
э зазяеяюс» с*  мыпвратури охаавдеаной в грвдоик вода;

I  -  дав р«аяма маке вдут нагрузке; 2 -  дав ор*днех>одлвого 
рважма
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довом режиме ■ в режима максимума нагрузка в зависимости от тек- 
мратурн охлаждённой в градирнях воды.

Температура охлажденной в градирнях воды определяется для 
каждого варианта при условиях и нагрузках, соответствующих сред
негодовому режиму и режиму максимума нагрузки (ом. табл. I ) .

Т а б л и ц а  I

Расчетный режим
Тепловая
нагрузка
градирен,

МВт

Гидрав
лическая
нагрузка,

м3/ч

Темпе
ратура
воэду-
* 4

Относи
тельная
влажность
воздуха,

Ско
рость
ветра,

м/с

Беотонительный I 100 15 65 3
Среднегодовой I 90 9 ТО 3
Максимума нагрузки 1,25 Х05 -2 85 3

3 .4 . 7дельную площадь орошения градирен, приходящуюся на 
X МВт средней тепловой нагрузки градирен, следует определять на 
основе оптимизационных раачетов по каждому варианту, минимизируя 
условные удельные приведенные затраты,

3 .5 . Если рассматриваемые варианты не различаются величи
ной потерь воды, допуокаетоя не учитывать последние члены в фор
мулах (9) и (10). Прв рассмотрении вентиляторных градирен следу
ет дополнять формулы затратами по эксплуатации вентиляторов.

3 .6 . Не допускается попользовать формулы (9) я (10) для 
обоснования вариантов воздупшо-конденсациокных установок.

3 .7 . Цра обосновании новых конструкций следует пользоваться 
"Инструкцией по определению экономической эффективности исполь
зования в строительстве новой техника, изобретений и рационали
заторских предложений", определяя годовые издержки в сфере экс
плуатация о помощью формул (9) и (10) без вторых членов.

3 .8 . Для унификации градирен следует построить матрицу при
ведённых затрат по всем возможным типоразмерам градирен и по со
вокупности злектростанций. Оптимизация достигается последова
тельным исключением одного из типов градирен (и соответствующих 
единовременных затрат на проектирование, оснаотку я т .п .). фи 
втом увеличена..- приведенных затрат по каждой электростанции не 
должно превышать 1,5$ минимальных затрат.

3 .9 . Пример обоснования конструктивного решения испаритель
ных башенных градирен приведен в приложении 9.
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ИИШШШШ I
ю ж т ш г  ш т ш т  р л я ш т ш ш  затрат

Периодприве
дения
т*-т .в рол»

Коэффициент 
развовремен 
ври ношат 
фвдивнте 
равном

приведения 
них затрат 
ивнок козф- 
цргведения,

Период
приве
дения
%-Т,
В ГОШХ

Коэффициент приведения 
разновременных затрат 
при нормативном коэф
фициенте приведения, 
равном

0.08 од 0,08 ОД

-50 0,0213 0,0085 1 0 I I
*-40 0,046 0.0221 ! Г 1,08 ХД
-30 0.0994 0,0573 2 ХД664 1,21
-25 О.Х46 0,0923 3 1,2597 Х.ЗЗХ
-20 0,2145 0Д486 4 1,3605 1,4641
-15 0.3X52 0.2394 5 1,4693 1,6105
-10 0.4632 0,3855 6 1,5869 1,7716
-5 0,6806 0,6209 7 1,7138 1,9487
-4 0,7?5 0,683 8 1,8509 2,1436
-3 0,7938 0,7513 9 1,999 2,3579
-2 0,8573 0,8264 10 2Д589 2,5937
-I 0,9259 0,9091 15 3,1722 4,1772

п ш т т  г
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИИ 1ИРШЯЦИ0БНЫХ ВОДОВОДОВ

Площадь сечения циркуляционных водоводов оде дует определять 
по формуле п

т о  с п )Q ut-

Диаыетр круглых водоводов следует определять по формула

* У т ж ц *  а г )
Раоход воды на халдом участке водовода в формулах Ш ) в 

(12) принимается для ГРЭС к АЭС среднегодовым, для ТЭЦ, работаю
щих замов на тепловом потреблении -  средам для неотопительного 
периода.

Сечение (диаметр) водоводов следует назначать в соответствии 
с номенклатурой изготавливаемых тоннелей и груб, выбирая бликай-
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шее значение к определенному по формуле (II) или (12).
Оптимальную скорооть вода в циркуляционных водоводах допус

кается определять по формуле

VHt = Kt Kt « i .  <и >
где Kit к г, к3 -  численные коэффициенты.

Коэффициент Kj принимается равным: •
для стальных трубопроводов.............................2.2
для железобетонных сборных тоннелей . . . . 2.05
для открытых обетонированных каналов . . . .  1,75.

Коэффициент кг определяется по таблице 2 в зависимости от 
географического расположения электростанции. Для северных рай
онов Северо-Запада, Сибири и Дальнего Востока коэффициент Кг 
надлежит принимать на 10-ЗОЛ вше, чем указано в таблиц*.

Т а б л и ц а  2

Объединенная энергосистема
Коэффициент #л

для ГРЭС и АЭС ДЛЯ ТЭЦ

Центра 0,62 I
Северо-Запада 0,62 0,99
Средней Волги 0,63 1,01
Кга 0,61 0,95
Северного Кавказа 0,63 0,93
Закавказья 0,62 0,89
Урала 0,69 1Д1
Сибири 0,77 1,04
Казахстана 0,75 1,19
Средней Азии 0.7 1,07
Дальнего Востока 0,73 0,98

Коэффициент к3 для циркуляционных водоводов, находящихся па 
диктующем направленна напора насосов, следует определять по фор
муле

К*
&ий 0  ил

< =1

(14)
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где Оц«; -  подача циркуляционных насосов, к диктующему ваправла- 

нно которых принадлежит рассматриваемый участок цир
куляционных водоводов.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3
УДЕЛЬНЫЕ ЗАМЫКАЮЩИЕ ЗАТРАТЫ НА ЭШ СТРОЭННЯНЮ

Объединенная
энергосистема

Замыкающие затраты на
электроэнергию,
руб.ДМВТ'Ч),
при годовом числе
часов использования
максимума нагрузки

Топливная состав
ляющая замыкающих 
затрат на электро-

в вочные 
часы и в 
вых. дни

в днев
ные часы6500-

7000 ж - Ж

Центра, Северо-Запада 13-14 19-21 37-39 3-4 12-13
Средней Волги, Пт 13-14 26-13 38-40 3-4 II-I2
Северного Кавказа, Эи-
кавказья 13-14 16-18 38-40 3-4 12-13
Урала 22-13 15-17 35-37 5-6 8-9
Сибири 9-10 12-13 12-13 - -

Казахстана 11-12 14-16 23-25 4-5 4-5
Средней Азии 13-14 16-18 25-28 5-6 5-6
Дальнего Востока 13-14 17-19 28-31 - -

П р и м е ч а н и я :  I .  Замыкающие затраты и топливная сос
тавляющая в ночные часы приведены по кн.: А.АЛакаров, А.Г.Виг- 
дорчик. Топливно-энергетический комплекс.- U.: Наука, 1979.

2. Топливная составляющая замыкающих затрат в дневные часы 
подсчитана по замыкающим затратам на энергетический уголь при 
удельном расходе условного топлива на отпущенную электроэнергию 
0,35 кг/СкВТ'ч) о учетом потери в сетях 4% электроэнергии.

3. Для ОЭС Сибири и Дальнего Востока вместо топливной сос
тавляющей следует принимать полное значение замыкающих затрат.

4. Цри определении компенсации изменения мощности электро
станции в режиме максимальной нагрузки энергосистема топливную 
составляющую замыкающих затрат следует принимать для Оазисных 
электростанций -  в ночные часы, для полутиховнх -  ж дневные.
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ПРШИЖЕИИВ 4
мвтодш построения: графиков мтош ю гичвсш ; условий

(разработана Ленинградским отделением Тепдозлвктропроекта)

Кривые обеспеченности температуры воздуха и график связи 
температуры и относительной влажности воздуха, используемые для 
получения показателей работы градирен, строятся для среднего го
да (502 обеспеченности) ж жаркого года (IQ2 обеспеченности). Для 
ТЭЦ, работавших зимой на тепловом потреблении, трафики строятся 
только для неотопительного периода, длительность которого прини
мается во главе СНнП "Строительная климатология я геофизика". 
Для получения дат начала и конца неотопнтельвого периода строит
ся трафик среднемногшштних месячных температур воздуха (по се
рединам месяцев) н определяются даты пересечения графика о лини
ей, соответствующей 8°С. Полученные значения корректируются в со
ответствии о нормативной длительностью неогопительного периода.

По ближайшей к площадке строительства электростанции метео
станции выбираются данные по среднемесячным температурам воздуха 
по месяцам неотопительного периода за многолетний период наблю
дений ж расчитывается средневзвешенная температура воздуха в не- 
отопительный период каждого года. Затем строится кривая обеспе
ченности средних температур неотопительного периода и по ней 
выбираются года, ближайшие по средней температуре к температуре 
102-вой ж 502-аОй обеспеченности. Боли по выбранным годам име
ются данные ежечасных наблюдений, то для построения графиков 
следует принять данные по одному году соответствующей обеспечен
ности; если имеются только данные восьмисрочных наблюдений, то 
следует учесть данные по двум годам, четырехсрочных наблюдений -  
но трем годам.

Для каждого интервала температур о градацией в 1°С опреде
ляется число наблюдений, при которых температура находится в 
пределах данного интервала, а также средневзвешенная относитель
ная влажность воздуха. Обеспеченность средней температуры соот
ветствующего интервала определяется суммированием относительной 
частоты наблюдений нарастающим итогом, начиная с бодав высоких 
температур. Но полученным данный строится кривая обеспеченности 
температур воздуха для среднего в для жаркого года (в процентах, 
а также в часах) в график связи температуры воздуха о относи
тельной влажностью воздуха.
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ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА ОБОРОТНОЙ СИСТШЫ ВОДОСНАИЕШ 
И ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

Пристанционный узел Магистральный узел Узел градирен

Рио. 3 .Принципиальная схема оборотной системы водоснабжения
I -  циркуляционные насосы; 2 -  выхлоп турбины; 3 -  конден

саторы; 4 -  подъемные насосы вспомогательного оборудования; 5 -  
вспомогательное оборудование, после которого вода поступает на 
гидроохладатели; 6 -  вспомогательное оборудование, после которо
го вода поступает во всасывающий (или в напорный) тракт циркуля
ционных насосов; 7 -  отбор воды на технологические нужда, слив 
продувки, а таххе подана воды в другие системы водоснабжения; 
8 -  отводящие водоводы; 9 -  циркуляционные насосы П подъема (ус
танавливаются при необходимости); 10 -  градирни; XI -  подводящие 
водоводы; 12 -  подана добавочной воды, а таххе воды ха других 
систем водоснабжения; 13 -  задвижки; 14 -  обратные клапаны.

Для схемы, изображенной, на рис. 3, расчеты рекомендуется 
производить по следующим формулам.

Расход добавочной воды

Примечание. Здесь и далее в отбор воды на технологические 
нужды входит слив продувки и подача воды на другие системы водо
снабжения, если это предусматривается проектом.

V

Пт
(15)
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Octant расход вода ва градирни (гидравлическая нагрузка)

о, = ё о „  * п о ; с„ , - о „ . т )
« ж#Теадоаброс отработавшего вара в конденсаторе турбины

U« ~ Ок Гк . (17)
Разности теплосодержаний отработавшего пара и конденсата а 

зависимости от типа турбины приведена в табл. 3. Там же указаны 
ориентировочные значения теплоотдачи вспомогательного оборудова
ния. в пролевтах в злектричеокой мощности турбины, для раалкчннх 
типов турбин. Теплоотдача турбоприводов и специального оборудо
вав» АЭС в таблице ва учтена.

Т а б л я ц а  3

Тип турбины

Дав
ление
ост
рого
*

Разность те
плое одержаний 
отработавшего 
вара и конденсата, 

ИВг-ч/т

Теплоотдача вспо
могательного обо
рудования, в про
центах к ахектри- 
чеокой вещности 
турбины

Конденсационные можно- 
оть» до 220 МВт

4 0,61 2,0

МОПНО-
ОТЬ» S00 МВт я выв»

6 0,61 1,8

Ю же, о частотой вра
щения роторы 28 с-1

6 0,58 1,8

Конденсационные давно
стью да 2X0 МВт

13 0,64 2,1

Кондвноациоив* данно
стью 300 МВт « вше

24 0,64 1.7

Теплофахадажам моц- 
воатьп да 168 Ют

13 0,6 2,8

Теплофикационные мае- 
ностью 175 КЗт и вше

13 0,62 2Д

То же и 0,64 1,9

Общая тепловая нагрузка градирен

4 -
t j  ~ tj,
860

Орт N 
Qo + Qori •

(18)
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Цриыечаяяе. Температуру охлажденной вода в формуле (18) 
следует определять на основе предварите явных расчетов.

Удельная тепловая нагрузка градирен

и * J L -  . (19)
Гор

Для пользования нормативными характеристиками "йетехзнер- 
го" определяется удельная тепловая нагрузка градирен во внесис
темных единицах

q A t = 8 6 0 U , МДалАч.м2).
Перепад температур воды при охлаждении

Д £ * В60
Uo

Температура охлаждающей воды на входе в конденсаторы

о■ ♦ а .  -  а

где $*• определяется по формуле
/}Г

т

(21)

(22)

(23)
<а,# “ест 

Температура воды на входе во вспомогательное оборудование
пкп

£»сп = ~ (t*~  %а)  пи*сп
(24)

Температура воды в водоводах до градирен

t,*tz +&t  . <25>

Температура пара в конденсаторе

4  = t^  + в ь о ^  * 6 t H .
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ПРИЛОЖЕНИЙ 6
ОПРЕДЕЛЕНИЕ 'ШПЕРАТУРНОГО НАПОРА В КОНДЕНСАТОРЕ 

( so методу Л, Д. Бермана )

Температурный напор поверхностных трубчатых конденсаторов 
дхя каждой отупеин конденсация определяется по формуле

B 60UK
St‘  ----------- 7 (-------- . (27)

( ё м ^ ч )пк Ок [ е"
где пк -  число ступеней конденсация.

Коэффициент теплопередачи трубок определяется по формуле

Ктр= 4 .0 7 *  Ф 4> Фа , (28)
где , Фг и Ф4 -  множители, учитывающие соответственно

влияние скорости охлаждающей воды, ее температу
ры, числа ходов конденсатора н паровой нагрузки.

Множите ли 0W, 0 t , Фг определяются со формулам

0L
чоп Г) (1 *0,lStw)
389 z n K Ок I

ПгР £i f f  /

1000

(29)

(30)

Ф‘ ж ' *  щ - ( х ' Я  ■ w

Множители 0 t  x Ф2 при температуре охлаждающей водн И т̂евт 
35°С принямаютоя равншя I .

Цря расходе пара в конденсатор болвве граничного мяоаонелв 
0 d принимается равнш I , а при раоходе пара мним граничного 
определяется ю формуле

Ч  а »
п гр ' и« '

где Uk -  граничный расход пара в конденоатор, определяемый по 
формуле

4 Г =  ( 0 ,8  - 0 , 0 ! t „ )  Dk (33)
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дош атав ?

ОПРЕДЕЛЕНИЙ ОПТШАЛЬЮГО РАСХОДА ВОДЫ В КОНДЕНСАТОРАХ

Ддя определения оптимального расхода охлаждающей води в 
конденоаторах турбин следует пользоваться номограммами, приве
денными на рис. 4 -  I I .  Номограммы предназначены для оптимизации 
режимов работы циркуляционных систем о испарительными бааеншшж 
градирнями, имещнми отношение площади воэдуховходвых окон х 
площади орошения около 0 ,5 .

Для градирен о отношением площади воздуховходных окон к 
площади орошения 0,3-0,4 расход воды, определенный по номограм
мам, следует увеличивать на 4 -# . Б случае применения градирен 
различной высоты предварительно определяется средняя высота.

В случае применения разнотипных турбин следует предвари
тельно распределить общую площадь орошения пропорционально те
пловой нагрузке от каждой турбины.

ШЧШЖВНИВ 8
ПРИМЕР ОПТИМИЗАЦИИ СИСТЕМЫ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАШВНИН 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ С ГРАДИРНЯМИ

I .  Исходные данные (условные)
Состав турбинного оборудования ТЭЦ 4 турбины T-250/30Q-24Q. 

Климатические условия г. Москвы. В первые два года строительства 
теплофикационная нагрузка в отопительный период снижена. Основ
ные данные по расчетным режимам приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Режим
Электр.
натр.
турбяц

Расход пара 
в конденсатор, т/ч

Темп.
воз- Влаж

ность
в первые 
два года 
сгрояг-ва

я после
дующие 
годы

Духа,
°С

воз-

Отопительный, днем 4x250 265 54 -2,0 77
Отопительный, ночью 
ж в выходные дни 4x200 240 54 -4.3 82
Не отопительный, днем 3x280 410 410 17,4 60
Неотопительный, 
ночью в в выход, дни 3x250 410 410 13,6 68
Максимальный 4x250 265 54 -6,9 85
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Рис о 4. „имограша для определения оптимального расхода 
воды в конденсатор турбины ПТ-80/100-130/13
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Рис. 5 .  Номограмма для определения оптимального расхода 

вода в конденсатор турбины T -I M /1 2 0 -I 3 0 -3
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Q~<p-~F-H-D"-Qonm

Рио. 6, Номограмма для определения оптимального расхода 
воды в конденсатор турбины 1ГГ-135/165-130/15
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Рио. 3 .  Номограмма для определения оптимального р асхо 

да воды в конденсатор турбины Т -2 5 0 /3 0 0 -2 4 0
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Рае. 9. Номограмма для определения оптимального расхода 
вода в конденсатор турбины K-2QG-I3Q
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Рве. 10. Номограмма для определения оптимального расхода 
вода в конденсатор турбины K-300-240-I
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Р и о. I I .  Номограмма дл я  определения оптимального расхода 
воды  в  кон ден саторы  турбины К -1 0 0 0 -6 0 /3 0 0 Э
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Дм проведения оптимизационных расчетов принимаются вариан

та о железобетонными башенными градирнями площадью орошеяя 1600, 
2300, 3200 ■ 6900 я2  сметной стоимостью 842.1{1332,8; 1817,8 I  
3706,7 тыо. руб. соответственно. Геологические а гидрогеологи
ческие у слоем соответствуют принятым в таловых проектах гради
рен. Строительство ТЭЦ осуществляется в 1982-1986 гг . с вводом 
блоков в U  квартале 1983, 1984, 1985 в 1986 гг . Число часов ис
пользования замещающей мощности принято 6500 часов в  год. Удель
ные замыкающие затраты приняты 13,5 руб./(ИВт«ч), в  том числе 
топливная составляющая 3 ,5 , в дневные часы -  12,5 руб./(МВт*ч).

2. Последовательность расчетов
Расчеты производятся для вариантов о 4-6 градирнями площадью 

орошения 1600 и2, о 3-5 градирнями площадью орошения 2300 м2, о 
2-4 градирнями площадью орошения 3200 м3, о 2 градирнями пло
щадью орошения 6900 м2. Подробный расчет представлен в табл. 5 
д м  варианта в 2 градирнями площадью орошения 3200 м2.

Режимы отопительного периода в максимума нагрузки учитыва
ются только в первые два года строительства. Простой градирен в 
ремонте не учитывается. Количество работающих турбин и градирен 
определяется д м  каждого варианта в соответствии о принятыми 
сроками ввода в эксплуатацию. Оптимальный расход воды определя
ется по указаниям приложения 7. Издержки, связанные о по
дачей добавочной воды, не учитываются, тах как все рассматри
ваемые градирни имеют водоуловители, и потери воды во всех ва
риантах одинаковы. К капиталовложениям отнесена стоимость гра
дирен и циркуляционных водоводов в узле градирен. За год приве
дения принят 1986 г .

3 . Выбор вариантов
Основные показатели расчетных вариантов приведены в таблице 

6 . Из таблицы видно, что вариант с 5 градирнями площадью ороше
ния 1600 м2  обладает минимальными приведенными затратами, а ва
рианты о 3 градирнями площадью орошения 2300 м2  и с 2 градирнями 
площадью прошения 3200 м2  равноэкономичны с вш . При определении 
приведенных затрат по нижней границе значений удельных замыкаю
щих затрат на электроэнергию (см. приложение 3) оптимальным ста
новится вариант с 2 градирнями площадью орошения 3200 м2, что 
также свидетельствует о равноэкономичности вариантов.

Дополнительные критерии в данном случае не дают явного пре-



Показатель Обоза.

Год строительства 
Число рабогапцжх турбин 
Число девствующих градирен 
Расход вара в конденсатор 
Расход воды в конденсатор 
Температура воздуха 
Температура охлажден, воды 
Изменение мощности турбин
Мощность, потребляемая 
циркуляцаоншаш насосами
Изменение модности 
электростанции
Продолжительность режима
Изменение отпуска электро
энергии
Компенсация изменения 
отпуска электроэнергии
Издержки эксплуатации 
Приращение издержек 
Капитальные вложения 
Коэффициент приведения 
Приведенные затраты

Г
Г>г
Т̂ гр
Вк
йк
В
* 2

&NT

Д А /Сг
h

дЗ

И>
Иг

А  И г  
Кг 
Вт
3

Т а б л и ц а  5
Ед. взм. Р а с ч • т н ы в Р о ИИ м ь

_ 1982 1983 1984 1985
- - - I I I I I 2

- - - X I I I I I
т/ч - «* 265 240 4X0 4X0 265 265

н3/ч - - 16000 16000 25000 24000 16000 17500
ОС - - - 2 , 0 -4,3 17,4 13,6 -6,9 - 2 , 0

°с - - 15,1 13,0 25,8 23,9 1 2 , 6 2 2 , 8

МВт - - -0,25 -0,53 3,44 2.46 -0,59 4,81
МВт - - 0,97 0,97 1,96 1,83 0,97 2,45

МВт - - 0,72 0,44 5,4 4,29 0,38 7,26
ч/год - - 2288 2632 Х344 1536 - 2288
МВт*ч

ГОД - - 1657 1153 7264 6590 - I 6 6 II
ТЫС. D76. 163.6
—Рбд
то же - - 329,1

К - - 329,1
тыс. руб. 494.5 1370,6 494,5

- 1,3605 1,2597 1,1664

1 8



Продолквнив тайх. 5

Обозя. Р  а  с ч  в ( I I в р  в X 1 м  И
г 1985 1986 1987
Пт 2 I I 2 2 2 2 2 3 3 3 3
Л  Гр I I I I I I 2 2 2 2 2 2
ок 240 410 410 410 410 265 410 410 410 410 410 410
Q* 16000 25000 24000 23000 23000 15500 25000 24000 26000 25500 26000 25500
в -4.3 17,4 13,6 17,4 13.6 -6,9 17,4 13,6 17.4 13,6 17.4 13,6
Ч 20,4 25,8 23,9 32,5 31,1 20,6 25,8 23,9 29,6 27,9 29,6 27,9

д  Л/, 2,44 3,44 2,46 20,77 17,49 3,68 6,88 4,92 18,37 14,62 18,37 14,62

2,13 1,96 1,83 4,17 4,17 2,22 3,93 3,66 6,91 6,63 6,91 6,63

Д  К г 4,57 5.4 4,29 24,94 21,66 5,9 10,81 8,58 25,28 21,25 25.28 21,25
h 2632 896 1024 896 1024 - 1344 1536 448 512 1792 2048

д Э 12028 4843 4393 22345 22183 - 14528 13180 11327 10882 45309 43526
И 3 1066,1 407,4 718,7

Ит 1231,6 738,4 1049,7

&И-Г 902,5 -493,2 311,3
К г 1370,6 -
6т 1,08 I 0,9259
J 1688,4



Т а (3 л ж ц а 6

Показатель Ед. изм. Р а с ч е т н ы е в а р и а н т н

Плоишь орошения 
градирни м2 1600 1600 1600 2300 2300 2300 3200 3200 3200 6900
Количество градирен - 4 5 6 3 4 5 2 3 4 2

Приведенные затраты тыо.отб. 1722,9 1685,6 1762,4 1703,3 1829,4 1976,5 1688,4 1794.5 2084,7 2172,бГОЙ

Трудозатраты нрн 
строительстве

тыс.
Ч 6Л .-Д Н . 75 94 1 1 2 77 103 128 71 107 141 140

Потребность в чер
ном металле тыс. т 1,9 2,4 2 . 8 2,4 3,2 4 2 . 2 3,3 4.3 7Д
Потребность в це
менте

то хе 5 6,3 7,6 6,4 8.4 1 0 , 6 5,9 8,9 1 1 , 8 17,7
Общий срок строи
тельства лет 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 3,5 4,5 4.5 4
Производительность ТЫС. 1 ^ /4 60,8 76 91,2 65,4 87,2 109 60,8 2 1 , 2 1 2 1 , 6 140
Капельный унос в 
градирнях % 0,06-0,08$ общего расхода воды во всех вариантах



42
имущества на одному из равноэкономичных вариантов: до акономи 
трудозатрат в материалов предпочтительнее варианты о 2  градирня» 
на площадью орошения 3200 ы2  иди с 3 градирнями площадью ороше
ния 2300 м2, по максимальной производительности преимущество 
имеет вариант о 5 градирнями площадью орошения 1600 м2. По воз
действию на окружающую среду (выброо капель) вое варианты рав
ноценны. Окончательный выбор варианта производится о учетом име
ющегося в распоряжении строительной организации оборудования.

ШШКВНИБ 9
ПРИМЕР ОБОСНОВАНИЯ КОНСТРУКТИВНОГО РЕШЕНИЯ 

(использованы данные Ленинградского отделения института 
"Тепдоэлектропроект")

I .  Исходные данные
Задано оптимизировать высоту воздуховходных оков башенной 

градирни, предназначенной для применения в системах водоснабже
ния ТЭЦ. Высота градирни 81,5 ы, диаметр основания 70 м, диаметр 
устья 45 и. Данные по расчетным вариантам высоты воздуховходных 
окон приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Показатель Зд.иэм. Варианты

Высота окон м 3.9 5 .2 6.5 7,8
Среднелетняя температура 
охлажденной воды °С 29,в1^ 28,71* 27,9 27,41)
Площадь орошения гради
рен на I  мВт теплосброса ы2/МВт 9.331) 9,331) 9,33 9,331)
Капитальные вложения на 
X м« площади орошения руб./м2 314,715 321,2^ 327,6 3 3 4 Р

Капитальные вложения на 
I  МВт теплосброса

руб.ШЯГ 2936 2997 3057 3117
Затраты на амортизацию и 166 170 173 177
текущий ремонт градирен МОТ«ГОД
Затраты по компенсации 
изменения отпуска элек
троэнергии турбинами

то же 533 450 396 363

Затраты по подаче воды то же 0 23 47 70
Условные удельные при
веденные затраты

т 1051 1003 983 984

I  -  по расчету Ленинградского отделения института "Теплоэлектро- 
проект"
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2 . Последовательность расчетов
Расчет приведенных затрат, выполненный в соответствии о 

указаниями гл. 3 настоящего руководства, дан в табл. 7 . В ка
честве эталонного принят вариант о высотой оков 3 ,9  м. Относи
тельно этого варианта определяется изменение высоты подачи воды 
на градирни. Капитальные вложения и амортизационные отчисления 
учтены только по железобетонным конструкциям.

3. Выбор варианта
Оптимальная высота воздуховходных оков градирни, полученная 

графическим путем по данным табл. 7, равна 7,15 м, или В,77% 
общей высоты градирни. Оптимальная высота воздуховходных окод 
определенная непосредственным расчетом Ленинградским отделением 
института "Теплоэле ктропроект" для подобной градирня, равна 
8,52< общей высоты градирни.
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Ftoc,2. Центральный щит управления топливоподачи (рассматривается совместно с рис.З):
Ж  - ленточный конвейер; Ш - шибер; Д - дробилка; А,Б - индекс конвейерной линии; ЛП - ленточный пита
тель; КЧ - качающийся питатель; ДЙ - молотковая дробилка; МС - магнитный сепаратор (железоотделитель);
ПБ - ключ переключения блокировки с указаниями положения: Д - дистанционное управление; А - автомати

ческое; М - местное; 0 - отключено;
КПС - ключ переключения скорости с положениями 1,П,Ш,1У; КУ - ключ управления шибера с положениями А 
и Б; КУ-ПС - ключ управления плужкового сбрасывателя с указаниями положения *0П" - опущено; - под

нято
Кнопки и ключи центрального управления

КПО - ключ пуска и останова топливоподачи; ПО - опробование сигнализации контрольных ламп, звонков;
КСЗ - кнопка съема звонка; КСМ - кнопка съема мигания контрольных ламп; КЭО - экстренный останов трак

та топливоподачи; КВП - ключ выбора программы АЗБ;
fo~} - кнопка включения (*Вкл”, отключения ("Откл"); П  - контрольная лампочка (включена); О  - кон- 

трольная лампочка (отключена); Щ  - амперметр; вольтметр
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