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Указанием Министерства тяжелого, энергетического и транспортного машиностроения от 28 января 1976 г. 
№  ПС-002/963 введен как рекомендуемый.

Настоящий руководящий технический материал 
(РТМ) распространяется на парогазовые установ­
ки (ПГУ) электростанций и устанавливает единую 
методику испытаний ПГУ, выполненных по различ­
ным схемам, и их наиболее специфичных агрегатов. 
Методика испытаний ПГУ предусматривает опре­
деление надежности и специфических характери­
стик отдельных элементов, экономичности устано­
вок на номинальном режиме и на режимах, отлич­
ных от расчетного, а также содержит рекоменда­
ции по выбору измерительных устройств и мест их 
установки.

В РТМ изложены основные особенности испыта­
ний газотурбинных агрегатов (ГТА) парогенерато­
ров и паровых турбин в схемах ПГУ как с высоко­
напорными (ВПГ), так и с низконапорными паро­
генераторами (НПГ). Детально изложена методика 
гидравлических испытаний испарительных контуров 
парогенераторов, систематизированные данные по 
которой практически отсутствуют в технической ли­
тературе. Этот раздел РТМ может быть распро­
странен также и на испытания парогенераторов, не 
работающих в схеме ПГУ.

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ 
ПО ИХ НАЗНАЧЕНИЮ

1.1. В зависимости от поставленных задач ис­
пытания ПГУ делятся на три группы:

режимно-наладочные;
исследовательские (для головных установок);
балансовые и гарантийные тепловые.
1.2. Режимно-наладочные испытания проводят­

ся с целью наладки режимов работы агрегатов 
блока с необязательным сведением теплового ба­
ланса. Основными задачами этих испытаний явля­
ются наладка элементов оборудования и выявле­

ние режимных параметров, обеспечивающих надеж­
ную работу всех агрегатов блока ПГУ при макси­
мально возможной экономичности в рабочем диапа­
зоне нагрузок.

По результатам испытаний составляются ре­
жимные карты и подготавливаются исходные дан­
ные для балансовых испытаний. Испытания про­
водятся при чистых поверхностях нагрева и 
установившемся загрязнении хвостовых поверхно­
стей нагрева.

1.3. Исследовательские испытания проводятся 
на головных блоках ПГУ для уточнения норм проек­
тирования и расчета оборудования ПГУ, изучения 
работоспособности отдельных элементов и опреде­
ления правильности принятых компоновок и конст­
рукций наиболее ответственных узлов.

1.4. Гарантийные тепловые испытания прово­
дятся после окончания наладочных работ для про­
верки гарантий заводов-изготовителей оборудова­
ния и проектных характеристик по блоку ПГУ в це­
лом. Испытания проводятся в условиях, принятых 
при расчете гарантий.

2. ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНИИ ПГУ

2.1. Проведение испытаний
2.1.1. Единство рабочих процессов в парогене­

раторах ПГУ и агрегатах газовой ступени, где про­
дукты сгорания топлива одновременно являются 
теплоносителем и рабочим телом, как правило, не 
допускает проведения автономных испытаний этих 
агрегатов.

Высоконапорные парогенераторы не могут рабо­
тать без газотурбинных агрегатов.

Низконапорные парогенераторы могут работать 
без ГТА, однако длительная работа в таком ре-
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жиме нецелесообразна в связи со снижением эко­
номичности блока.

Пр и ме ч а н и е .  Автономный режим работы парогене­
ратора для схемы ПГУ с НПГ рассматривается как аварий­
ный, для которого рекомендуется проводить только оценоч­
ные опыты при режимно-наладочных испытаниях.

2.1.2. Включение последовательного или парал­
лельного подогрева воды в регенеративных паро­
вых и газоводяных подогревателях делает мало­
представительными автономные балансовые испы­
тания паровых турбин блока ПГУ, так как 
изменение параметров продуктов сгорания или рас­
хода воды через газоводяные подогреватели приво­
дит к существенному изменению как расходов и 
параметров пара в регенеративных отборах, так и 
теплотехнических показателей паровой турбины. 
Проведение автономных балансовых испытаний па­
ровой турбины не рекомендуется.

2.1.3. Фактические показатели всех агрегатов 
при работе на гарантийных режимах рекомендует­
ся определять только при комплексном испытании 
блока ПГУ.

2.1.4. Сопоставление фактических и гарантий­
ных характеристик блока ПГУ проводится по ре­
зультатам испытаний при близких к расчетным тем­
пературе и давлении атмосферного воздуха путем 
введения поправок на отклонение атмосферных ус­
ловий от их расчетных значений.

Поскольку понижение давления и увеличение 
температуры атмосферного воздуха приводят 
к снижению его расхода, мощности собственно ГТА 
и блока ПГУ в целом, результаты испытаний при 
параметрах воздуха, отличных от номинальных, 
рекомендуется использовать только для составле­
ния режимных карт и норм удельного расхода топ­
лива.

Определение технико-экономических показате­
лей следует производить при среднегодовых и 
среднесезонных атмосферных условиях.

2.2. Параметры теплоносителей и рабочих тел 
при испытаниях на частичных нагрузках

2.2.1. Испытания при частичных нагрузках ПГУ 
проводятся при постоянных параметрах продуктов 
сгорания перед газовой турбиной, обеспечивающих 
максимальную экономичность блока ПГУ в рабо­
чем диапазоне нагрузок. Исключением являются 
ПГУ с ВПГ без дополнительной камеры сгорания 
(Д К С ), где температура газов перед турбиной, яв­
ляясь производной от нагрузки парогенератора, не 
может регулироваться.

М инимальная величина нагрузки ПГУ, до кото­
рой сохраняется постоянная температура газов пе­
ред газовой турбиной, определяется достижением 
равенства газового и водяного эквивалентов в га­
зоводяных подогревателях при подаче через них 
всего расхода конденсата или опытным режимом, 
показывающим, что дальнейшее увеличение потерь 
тепла с уходящими газами не компенсируется воз­
растанием доли мощности ГТА в общей мощности 
ПГУ.

На режиме минимально устойчивой нагрузки 
парогенератора температура газов перед газовой 
турбиной принимается по данным режимно-нала­
дочных испытаний с учетом обеспечения мини­

мально возможного удельного расхода топлива 
в блоке ПГУ.

2.2.2. При одновальных ГТА парогенераторы 
ПГУ на балансовых режимах при частичных на­
грузках должны работать с повышенными коэффи­
циентами избытка воздуха в топке. Величина ко­
эффициента избытка воздуха в топочной камере 
определяется по результатам режимно-наладочных 
испытаний из условий обеспечения постоянной тем­
пературы перегретого пара при надежной работе 
ДКС в схемах ПГУ с ВПГ и пароперегревательных 
поверхностей нагрева в схемах ПГУ с НПГ. Избы­
точное количество воздуха или газов от предвклю- 
ченной газовой турбины в схемах ПГУ с ВПГ бай- 
пасируется на ДКС, а газов в схемах ПГУ с 
НПГ — в зону перед экономайзером, где темпера­
туры смешивающихся потоков примерно одина­
ковы.

2.2.3. При параллельном включении регенера­
тивных паровых и газоводяных подогревателей 
расход воды через последние при частичных на­
грузках должен оставаться номинальным. Сохране­
ние постоянного расхода воды через газоводяные 
подогреватели при снижении нагрузки обеспечи­
вается за счет прикрытия регулирующей арматуры 
на линиях подвода воды к ПНД и ПВД. После 
выключения ПНД постоянный расход через газо­
водяной подогреватель низкого давления обеспечи­
вается подачей воды через линию рециркуляции 
на конденсатор или в напорную линию конденсат­
ных насосов.

Примечание.  При балансовых испытаниях допу­
скается закрытие регулирующей арматуры на линиях подвода 
воды к ПНД и ПВД до положения, сохраняющего минималь­
ную протечку, необходимую для обеспечения безопасной ра­
боты блока ПГУ при открытой запорной арматуре регенера­
тивных отборов пара.

3. ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

3.1. Организация испытаний
3.1.1. Организация, подготовка и проведение ис­

пытаний блоков ПГУ должны быть согласованы с 
заинтересованными сторонами на основе настоя­
щих руководящих технических материалов и техни­
ческих условий на поставку оборудования.

3.1.2. Программа испытаний должна содержать:
— вид и цель испытания;
— объем и схему измерений;
— описание состояния оборудования;
— перечень режимов работы блока ПГУ при 

испытаниях;
— количество и длительность опытов;
— перечень лиц, ответственных за проведение 

испытаний;
— календарный график выполнения программы 

испытаний.
3.2. Тепловая схема блока ПГУ
3.2.1. Тепловая схема блока ПГУ при испыта­

ниях должна соответствовать принятой при проек­
тировании установки. Если фактическая тепловая 
схема отличается от проектной, то результаты ис­
пытаний должны быть скорректированы соответст­
вующими поправками, учитывающими эти отклоне­
ния.

3.2.2. При испытаниях парогазовая установка 
должна находиться в состоянии, обеспечивающем
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проведение режимов, предусмотренных программой 
испытаний. К началу балансовых и гарантийных 
испытаний заводы-изготовители ВПГ, ГТА и ПТ 
должны подтвердить их представительность к про­
ведению испытаний.

3.2.3. Условия работы ПГУ с ВПГ в период ис­
пытаний определяются согласно табл. 1.

Таблица /

Показатели режимов
Группа испытаний

I П

Продолжительность работы от пуска до на­
чала испытаний, ч, не менее

8 12

Допустимые отклонения нагрузки от вели­
чины заданной нагрузки в течение 1 ч 
перед опытом, %

10 5

Длительность опыта, ч 1 -2 4
Длительность перерыва между двумя режи­

мами испытания, ч, не менее
0,5 1

Условия работы ПГУ со сбросом газов в котел 
во время испытаний определяются по нормам ПСУ 
[1, 2].

3.3. Схема и точность измерений
3.3.1. Схема измерений должна предусматри­

вать измерение всех величин, необходимых для вы­
полнения предусмотренного объема испытаний. 
Необходимо обеспечить дублирование измерений 
параметров свежего пара, пара промперегрева и 
выхлопа, расходов топлива, электроэнергии на 
клеммах генераторов паровой и газовой турбин, а 
также других наиболее ответственных величин, 
перечень которых устанавливается заинтересован­
ными сторонами.

3.3.2. Независимо от вида испытаний все изме­
рения должны производиться с максимальной точ­
ностью при постоянной тепловой нагрузке установ­
ки (ВСЦ).

3.4. Журналы наблюдений
3.4.1. Показания приборов во время испытаний 

записываются в журналы наблюдений.
3.4.2. На каждый прибор заводится свой жур­

нал наблюдения, в котором указываются номер 
прибора, дата и время записей.

3.4.3. Периодичность и длительность записей 
определяет руководитель испытаний, исходя из ус­
ловий получения наиболее достоверных данных о 
работе оборудования в исследуемых режимах. При 
использовании счетчиков для определения выработ­
ки электроэнергии паровой и газовой турбин и рас­
хода электроэнергии на собственные нужды, а так­
же счетчиков расходов питательной воды, свежего 
пара, газообразного и жидкого топлива отсчет по­
казаний счетчиков необходимо фиксировать в на­
чале и конце опыта.

3.4.4. Руководители постов наблюдений прове­
ряют правильность и четкость записей, после чего 
журналы должны быть подписаны наблюдателями 
и завизированы руководителями постов наблюде­
ний. После окончания испытаний журналы наблю­
дений сдаются руководителю испытаний.

3.5. Установка измерительных приборов и при­
способлений

3.5.1. Установка измерительных приборов и при­
способлений для всех видов испытаний должна 
выполняться согласно правилам техники безопасно­
сти и правилам технической эксплуатации, приня­
тым на электростанциях.

3.5.2. Для проведения испытаний применяются 
приборы и приспособления, выпускаемые промыш­
ленностью {12]. Допускается применение специаль­
ных приборов и приспособлений, прошедших соот­
ветствующую градуировку.

3.6. Градуировка приборов
3.6.1. Измерительные приборы должны быть 

проградуированы непосредственно перед испыта­
ниями. Для особо точных замеров отдельные при­
боры должны проходить повторную градуировку 
после окончания испытания.

3.6.2. Градуировка приборов производится по 
инструкциям и методическим указаниям Госстан­
дарта СССР.

3.6.3. Градуировка специальных приборов и при­
способлений производится на стендах предприятия- 
изготовителя. На каждый прибор составляется пас­
порт, в котором указываются все характеристики 
изготовленного прибора или приспособления.

4. РЕЖИМНО-НАЛАДОЧНЫЕ, ГАРАНТИЙНЫЕ 
И БАЛАНСОВЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ БЛОКОВ 

ПГУ
4.1. Цель балансовых испытаний блоков ПГУ — 

определение тепловой эффективности установки и 
составление теплового баланса по блоку ПГУ в це­
лом.

4.2. В объем балансовых испытаний блока 
ПГУ входят:

предварительная наладка и опыты по выявле­
нию оптимальных параметров режима работы бло­
ка ПГУ;

определение экономичности блока ПГУ на ча­
стичных нагрузках: 40, 50, 60, 70, 80, 90% от но­
минальной суммарной мощности;

определение экономичности блока ПГУ при но­
минальной нагрузке;

определение минимально допустимой нагрузки 
блока ПГУ;

определение поправок на отклонение тепловой 
схемы и параметров от гарантийных значений.

4.3. Величины, определяемые при балансовых 
испытаниях

4.3.1. По паротурбинному агрегату определя­
ются:

мощность электрогенератора паровой ступени 
ПГУ;

расход и параметры свежего пара;
расход и параметры пара на входе и выходе 

промежуточного пароперегревателя;
расход и параметры отработавшего пара;
параметры конденсата;
расход и параметры регенеративных отборов;
температура дренажа греющего пара регенера­

тивных отборов;
расход конденсата (питательной воды) на газо­

водяные подогреватели высокого и низкого давле­
ния;

расход и параметры воды на входе и выходе 
питательного насоса;

1*
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расход и параметры воды за регенеративными 
подогревателями высокого давления, включенными 
последовательно с газоводяными подогревателями;

то же, для регенеративных подогревателей, 
включенных параллельно с газоводяными подогре­
вателями;

расход и параметры пара, подаваемого на уп­
лотнения паровой тур0ины и турбопривод;

в парогенератор;
параметры воздуха (газа) на входе в топку па­

рогенератора;
коэффициент избытка воздуха в газах на входе 

в парогенератор (для ПГУ с НПГ и ПГУ с ВПГ и 
сложной схемой газовой ступени);

температура и состав газов в сечениях ВПГ за 
частью парогенератора высокого давления (за ос-

Принципиальная схема измерений при балансовых испытаниях ПГУ

а  — расход; б — давление; в  — перепад давлений; г—поверхностная термопара; д  —  термовставка; е — термопара в гильзе; ж  — термо­
метр сопротивления; з — передвижная термопара с газозаборкой 

I — пар; II — вода; III — воздух; IV — газы; V — топливо
1 — ВПГ; 2 — воздухораспределительный клапан; 3 — газовая турбина; 4 — ДКС; 5, 6, 8 — паровая турбина; 7 — газовая турбина; 9 — кон­
денсатор; 10 — эжектор; 11 — ПНД; 12, 14 — газоводяные подогреватели низкого и высокого давления; 13 — ПВД; 15 — экономайзер;

16 — насос принудительной циркуляции; 17 — барабан-сепаратор
Черт. 1

расход и параметры добавляемой воды; 
расход и параметры утечек пара из уплотнений, 

возвращаемых в систему;
расход и параметры внешних утечек пара; 
мощность, расходуемая на собственные нужды- 

паротурбинного агрегата;
расход и параметры охлаждающей воды на 

входе и выходе конденсатора.
4.3.2. По парогенератору ПГУ определяются:
расход топлива на парогенератор;
теплота сгорания и состав топлива;
расход и параметры пара после парогенератора;
расход и параметры питательной воды на входе

новным или промежуточным пароперегревателем), 
перед экономайзером и за ним; для НПГ перед 
экономайзером и за ним;

состав газов на выходе из топки; 
мощность собственных нужд парогенератора; 
положение воздухораспределительного клапана 

(для ПГУ с ВПГ).
4.3.3. По газовой ступени ПГУ определяются: 
параметры наружного воздуха; 
расход и параметры воздуха на входе и выходе 

компрессоров;
расход воздуха на охлаждение газовой турбины; 
расход воздуха на утечки;
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расход и параметры воды на входе и выходе 
промежуточного воздухоохладителя для сложной 
схемы газовой ступени;

параметры газор на входе и выходе газовых 
турбин;

мощность электрогенератора; 
мощность, потребляемая агрегатами собствен­

ных нужд газовой ступени;
сопротивления газовоздушного тракта высокого 

и низкого давления.
4.3.4. По газоводяным подогревателям опреде­

ляются параметры и расходы:
воды на входе и выходе газоводяных подогрева­

телей;
газов до газоводяных подогревателей и после 

них.
4.3.5. Принципиальная схема измерений при ба­

лансовых испытаниях дана на черт. 1.
4.4. Цель режимно-наладочных испытаний бло­

ков ПГУ — наладка оборудования вновь вводимых, 
реконструируемых или действующих ПГУ, состав­
ление эксплуатационных режимных карт работы 
блока ПГУ.

Составление теплового баланса по установке 
в целом при этих испытаниях не обязательно.

4.5. Минимальный объем величин, определяе­
мых при режимно-наладочных испытаниях ПГУ, 
следующий:

паропроизводительность парогенератора блока 
ПГУ;

мощность электрического генератора паровой)
ступени;

мощность электрического генератора газовой 
ступени;

расход и параметры свежего пара; 
расход и параметры пара на входе и выходе 

промежуточного пароперегревателя; 
расход топлива на блок ПГУ; 
расход топлива на парогенератор блока ПГУ; 
расход топлива в КС;
температура газов за парогенератором блока 

ПГУ;
температура газов перед газовыми турбинами 

блока ПГУ;
мощность собственных нужд паровой и газовой 

ступени блока ПГУ;
сопротивление регистров парогенератора блока 

ПГУ;
сопротивление всаса компрессора; 
давление воздуха за компрессором; 
положение воздухораспределительного клапана; 
расход и параметры наружного воздуха; 
расход и параметры воды за регенеративными 

подогревателями, включенными последовательно 
с газоводяными подогревателями.

4.6. Гарантийные испытания ПГУ проводятся по 
программе балансовых испытаний на режимах ра­
боты блока ПГУ, принятых при расчете гарантий.

5. ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ПГУ

5.1. Проводятся следующие виды исследова­
тельских испытаний:

испытания топочных устройств;

тепловые испытания конвективных поверхностей 
нагрева;

тепловые испытания газотурбинного агрегата; 
гидравлические испытания парогенераторов; 
теплохимические испытания ПГУ; 
водно-химические испытания ПГУ.
5.2. Испытания топочных устройств
5.2.1. Целью испытаний топочных устройств па­

рогенераторов ПГУ является выявление условий 
надежной и экономичной работы топочных уст­
ройств при различных нагрузках и коэффициентах 
избытка воздуха.

5.2.2. При испытаниях топочных устройств опре­
деляются:

суммарное тепловосприятие экранов и полнота 
выгорания в выходном сечении топки;

распределение температуры и состава продуктов 
горения по высоте топочной камеры;

падающие и воспринятые тепловые потоки; 
скорости газов;
потери от химического и механического недо­

жога;
концентрация окислов азота и серы.
5.2.3. Испытания проводятся на нагрузках паро­

генератора в диапазоне 40—100% от номинальной 
при различных коэффициентах избытка воздуха. 
При этом производятся общие замеры: паропроиз- 
водительности, давления перегретого пара, темпе­
ратуры перегретого пара, давления котловой воды 
в барабане, температуры питательной воды, расхо­
да топлива, расхода воздуха на горение, давления 
воздуха на горение, температуры воздуха, на горе­
ние, температуры пара промперегрева. Выполняют­
ся также специальные замеры: температур газов по 
сечению и по высоте топочного объема, Концентра­
ций продуктов горения по сечению и высоте топки, 
падающих лучистых потоков, локальных значений 
воспринятых тепловых потоков, температур метал­
ла экранных труб и среды, величин механического 
недожога.

5.3. Тепловые испытания конвективных поверх­
ностей нагрева

5.3.1. Целью испытаний является проверка на­
дежности работы конвективных поверхностей на­
грева и соответствия их характеристик про­
ектным.

5.3.2. При испытаниях конвективных поверхно­
стей нагрева исследуются поверхности паропере­
гревателей, экономайзеров и газоводяных подогре­
вателей.

5.3.3. При испытаниях определяются: темпера­
турный режим металла поверхностей нагрева, ха­
рактеристики конвективного теплообмена, срок 
службы наиболее подверженных коррозии поверх­
ностей нагрева.

5.3.4. Испытания проводятся в диапазоне нагру­
зок 40—100% от номинальной при различных зна­
чениях коэффициента избытка воздуха в топке па­
рогенератора.

5.3.5. При испытаниях проводят следующие за­
меры:

общих показателей режима работы: (расхода 
топлива, паропроизводительности, давления, темпе­
ратуры пара и т. д .);
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температуры металла труб по ширине газохода 
на выходе и входе.

П р и м е ч а н и е .  При исследовании перегревательных 
поверхностей нагрева рекомендуется применять радиометриче­
ские вставки (черт. 20 и п. 1.9 приложения 1);

температуры газовых полей до пакетов конвек­
тивных поверхностей нагрева и после них;

состава газов в точках измерения температур;
перепада давлений парового (водяного) и газо­

вого трактов пакетов конвективных поверхностей 
нагрева;

скорости коррозии поверхностей нагрева.
5.4. Тепловые испытания газотурбинного агре­

гата
5.4.1. Целью тепловых испытаний газотурбин­

ного агрегата в ПГУ является определение харак­
теристик элементов газотурбинного агрегата с уче­
том специфических особенностей их работы в ПГУ.

5.4.2. При испытаниях определяются следующие 
характеристики газотурбинного агрегата: тепловой 
баланс элементов ГТА, коэффициенты полезного 
действия агрегатов газовой ступени.

5.4.3. Испытания проводятся в широком диапа­
зоне нагрузок парогенератора при поддержании 
номинальной температуры газов перед турбинами 
за счет камер сгорания ПГУ.

5.4.4. При испытаниях производят следующие 
замеры:

расхода, температуры и давления воздуха на 
всасе компрессоров;

температуры и давления воздуха за компрессо­
рами;

температурных полей и давлений газов перед 
газовыми -турбинами;

температуры и давления газов за газовыми тур­
бинами;

коэффициента избытка воздуха перед турбина­
ми и за ними;

сопротивления газовоздушного тракта;
расход воздуха на охлаждение газовой турбины;
утечки воздуха и газа по трактам ПГУ.
5.5. Гидравлические испытания парогенераторов
5.5.1. Целью гидравлических испытаний пароге­

нераторов ПГУ является проверка надежности ис­
парительных поверхностей нагрева, а в ряде слу­
чаев выяснение причин их повреждения, получение 
данных, уточняющих расчетные рекомендации, под­
бор шайбования труб.

5.5.2. При гидравлических испытаниях головных 
и реконструированных образцов парогенераторов в 
каждой группе циркуляционных контуров, сходных 
по компоновке и условиям обогрева, исследуется 
один контур, испытания серийных парогенераторрв 
проводятся на наиболее теплонапряженных конту­
рах. В парогенераторах с естественной циркуляци­
ей, имеющих ступенчатое испарение, в число иссле­
дуемых обязательно входят контуры солевых отсе­
ков. В прямоточных парогенераторах рекомендует­
ся исследовать элементы нижней радиационной ча­
сти (НРЧ) одного потока корпуса, в отдельных 
случаях производятся испытания средней радиаци­
онной части (СРЧ).

5.5.3. При гидравлических испытаниях пароге­
нераторов определяются: температурный режим ис­

парительных поверхностей нагрева, показатели 
гидравлических характеристик испарительных труб 
и других элементов контуров.

5.5.4. Испытания проводятся в широком диапа­
зоне нагрузок парогенератора и при особых экс­
плуатационных условиях, ухудшающих гидравли­
ческий режим, а именно: при изменении обогрева 
контуров из-за отключения части горелок, при пе­
реходе с одного вида топлива на другой, при сов­
местном сжигании разных видов топлива, при сбро­
сах давления.

В барабанных парогенераторах дополнительно 
проверяются режимы при сниженных уровнях воды 
в барабане, а в прямоточных — при растопках и на 
разных ступенях давления при работе на скользя­
щих параметрах.

5.5.5. При проведении гидравлических испыта­
ний необходимо измерять общие данные режима 
(расход топлива, паропроизводительность пароге­
нератора, давление пара, температуру питательной 
воды и пр.) и показатели гидравлического режима: 
при многократной принудительной циркуляции — 
производительность и напор циркуляционных насо­
сов, средние скорости циркуляции (весовые скоро­
сти) в испарительных трубах выбранных контуров 
и в разверенных трубах, перепады давления в опу­
скных и испарительных трубах; при естественной 
циркуляции — средние скорости циркуляции, скоро­
сти в разверенных испарительных трубах исследуе­
мых контуров, полезные напоры испарительных 
труб (при наличии промежуточных коллекторов 
каждого элемента отдельно), скорости воды и со­
противление водоподводящих труб исследуемых 
контуров. В прямоточных парогенераторах необхо­
димо измерять расходы и температуры среды в под­
водящих трубах исследуемых элементов (в паро­
генераторах сверхкритического давления темпера­
туры среды измеряется до каждого исследуемого 
элемента и после него), весовые скорости в разве­
ренных обогреваемых трубах исследуемых элемен­
тов, перепады давления в элементах. Измеряются 
температуры металла и тепловые потоки на участ­
ках испарительных труб с наибольшими тепло­
выми потоками (вблизи ядра факела, у пережима 
топки), наибольшей энтальпией среды (на выходе 
из топки, на верхних обогреваемых участках), а 
в парогенераторах сверхкритического давления до­
полнительно в зоне максимальной теплоемкости 
среды. Эти измерения выполняются согласно ука­
заниям пп. 6.9.2—6.9.4 и подраздела 6.10.

В ряде случаев целесообразно измерение пере­
падов давлений в других элементах контура для 
сопоставления с напором насосов, а также измере­
ние сопротивления пароотводящих систем и сепа- 
рационных устройств.

5.6. Теплохимические испытания барабанных 
ВПГ

5.6.1. Целью теплохимических испытаний яв­
ляется приведение качества пара в соответствие 
с нормами и организация эффективной работы 
внутрикотловых устройств. При теплохимических 
испытаниях проверяется:

надежные условия работы сепарации при воз­
можных стабильных минимальных и максималь­
ных нагрузках ПГУ (около 50—100%);
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влияние режима непрерывной продувки на каче­
ство котловой воды и пара постепенным уменьше­
нием величины непрерывной продувки до 0,5%;

правильность выбора верхних пределов для на­
стройки автоматики по уровню воды в барабане до 
плюс 150—200 мм;

влияние на качество пара сбросов и наборов на­
грузки при скорости изменения нагрузки около 30% 
за 5—6 с.

Остальные задачи теплохимических испытаний 
определяются конкретными условиями в соответст­
вии с указаниями п. 1.2 работы [4].

5.6.2. В объем химических анализов входит оп­
ределение:

кремнесодержания и содержания Na во всех 
пробах;

pH питательной и котловой воды;
содержания фосфатов в котловой воде.
5.6.3. Программа теплохимических испытаний 

должна составляться согласно данным работы [4] 
применительно к котлам с одноступенчатой схемой 
испарения.

5.6.4. Теплохимические испытания должны про­
водиться не ранее чем через 700—1000 ч эксплуа­
тации ПГУ после приемки ее из монтажа и не ме­
нее чем через 2—3 дня после вывода ПГУ из ре­
зерва.

5.6.5. Перед каждым опытом должна прове­
ряться и фиксироваться кратность упаривания всех 
солемеров ЦКТИ, используемых во время опыта, 
чтобы обеспечить эксплуатацию их в соответствии 
с инструкцией.

5.6.6. Периодичность отбора концентрированных 
проб на стабильных режимах должна равняться 
1 ч. В опытах со сбросом и набором нагрузки, а 
также подъемом уро'вня в барабане контроль ве­
дется по показаниям прибора МСР 1—113, перио­
дичность отбора проб должна быть не более 20 — 
25 мин.

5.6.7. Особенность теплохимических испытаний 
ВПГ с принудительной циркуляцией заключается 
в следующем. Применение в указанных парогене­
раторах одноступенчатой схемы испарения вместо 
двухступенчатой, принятой для барабанных котлов 
с естественной циркуляцией, обуславливает более 
жесткие требования по содержанию кремниевой 
кислоты в питательной воде. Роль непрерывной 
продувки в изменении кремнесодержания котловой 
воды и пара при этом повышается.

До получения экспериментальных данных пред­
варительная оценка допустимого кремнесодержа­
ния питательной воды и размера непрерывной про­
дувки парогенератора должна производиться на 
основании расчета по следующим уравнениям ба­
ланса:

S i03
(ATi + р) SiOj1 — с  (1 : р) S |0 3 п , 

(1 —с) (1 +р) О)

_ K i S K V  +  1(1 - С )  (1 + р )  — 0,5/Спр] Sl03n.„ /оч 
Ы и3сл_  (1 -с )  (1 +р) +0,5АГпР ’

SiO, „„ +  БЮзсл
510зп = — 3пво— 3- -  К пр, (3)

где БЮзп.в, SKV, SiOsc. — кремнесодержание пита­
тельной воды, котловой 
воды и воды на сливе 
с промывочного устрой­
ства, мкг/кг;

К и Кпр— коэффициенты уноса из 
котловой воды и с про­
мывочного устройства; 

с — коэффициент, равный 
0,5 в случае сброса 50% 
питательной воды поми­
мо промывочного уст-

Коэффициенты 
деляются пб табл.

ройства;
р  — величина продувки паро­

генератора.
уноса кремниевой кислоты опре- 
2.

Т а б л и ц а  2

Давление в барабане 
ВПГ, кгс/см2 (МПа) К\ при pH =  10-f-ll Кпр при pH —8+9

115(11, 29) 0,015 0,08
155 (15, 02) 0,03 0 ,08-0 ,14

Содержание кремниевой кислоты в паре S i03n 
принимается в соответствии с ПТЭ.

5.7. Водно-химические испытания ПГУ
5.7.1. Целью водно-химических испытаний яв­

ляется определение условий, обеспечивающих дли­
тельный межпромывочный период работы пароге­
нератора и отсутствие коррозионных повреждений 
пароводяного тракта.

5.7.2. Водно-химические испытания проводятся:
при вводе ПГУ в эксплуатацию;
после проведения реконструкции поверхностей 

нагрева ВПГ;
при повреждениях, связанных с водным режи­

мом;
при переходе с одного вида топлива на другой.
5.7.3. Объем испытаний:
испытания установки для подготовки добавоч­

ной воды;
испытания установки для очистки турбинного 

конденсата;
исследование поведения примесей воды при 

пуске и длительной эксплуатации;
определение оптимального режима консерва­

ции;
организация рационального режима коррекци­

онной обработки питательной и котловой воды.
5.7.4. При водно-химических испытаниях прово­

дятся кратковременные и длительные опыты. Крат­
ковременные опыты длятся около 8 ч в сутки в те­
чение всего периода испытаний. Этими опытами 
выявляется поведение загрязнителей пароводяного 
тракта путем анализа проб воды или пара. В ка­
честве конечных результатов принимаются средние 
данные кратковременных опытов за период испы­
таний. Контроль осуществляется по показателям, 
приведенным в табл. 3.
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Таблица 3

Контроля эуемый показатель

Объем контроля

Ж
ес

т-
 

. 
ко

ст
ь

Щ
ел

оч
­

но
ст

ь pH NH3 n 2h 4 о 2 Н2 S i02 р о ?- Fe Си А1
Условное
солесо-

держание

Турбинный конденсат до конденсато­
очистки 4- и- + 4- 4- 4- 4- 1-г 4- 4-

То же, после конденсатоочистки 4- + + 4- 4- 4- 4- 4- + 4-
Добавочная химочищенная вода 4 + + 4- 4- 4- 4-
Конденсат после конденсатных насо­

сов 4- "Г -1- Л- 4- 4- 4-
Конденсат после ПНД -1 4- 4- + 4-
Конденсат после экономайзера 

III ступени ~г 4- 4- 4- +
Конденсат после сливных насосов 4- 4- 4* 4-
Питательная вода после деаэраторов 4- 4- 4- 4-
Питательная вода после экономай­

зера II ступени 1- 4- 4- -1-
Питательная вода после ПВД 4- 4- 4- + 4-
Конденсат греющего пара *+* 4- 4- 4-
Питательная вода после экономай­

зера I ступени + 4- 4- 4- 4- 4- + 4- 4- 4- 4*
Котловая вода 4- 4- 4- ~г + 4- 4-
Насыщенный пар 4- 4- 4- 4-
Перегретый пар 4- + 4- 4- 4- 4- 4- 4-

5.7.5. Во время кратковременных испытаний оп­
ределяется: соответствие качества добавочной воды 
проектным показателям, степень гидравлической 
плотности конденсатора, эффективность работы 
конденсатоочистки, степень загрязненности кисло­
родом тракта низкого давления, эффективность ра­
боты деаэратора, места наибольшего загрязнения 
питательной воды продуктами коррозии, степень 
осаждения загрязнений, эффективность режима 
консервации оборудования.

5.7.6. Определение загрязнения питательной во­
ды продуктами коррозии проводится при различ­
ных режимах ее аммиачно-гидразинной обработки 
с целью установления оптимального режима. Для 
контроля за коррозией в опытах следует опреде­
лять прирост содержания водорода. Оптимальный 
режим проверяется длительными опытами с корро­
зионными образцами, устанавливаемыми в пита­
тельном тракте на срок не менее полугода.

5.7.7. Определение степени осаждения примесей 
питательной воды в испарительных поверхностях 
нагрева проводится при различных режимах кор­
рекционной обработки котловой воды (фосфатиро- 
вание, трилонирование и т. д.). Оптимальный ре­
жим соответствует минимальной осаждаемости 
примесей при минимальном приросте водорода и 
проверяется длительными опытами с установкой 
контрольных образцов экранных труб.

5.7.8. Эффективность режима консервации обо­
рудования определяется по уровню содержания 
соединений железа и водорода в пробах среды при 
пусках. Надежная консервация соответствует ми­
нимальному содержанию водорода в питательной 
воде и паре в течение первых 24 ч после пуска.

в. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИИ, ПРИБОРЫ 
И ПРИСПОСОБЛЕНИЯ

6.1. Измерения температур по газовому тракту и 
состава продуктов сгорания

6.1.1. На участках газового тракта блока ПГУ 
с температурой выше 700°С измерение температур 
для построения полей и отбор продуктов сгорания 
для анализа рекомендуется производить охлаждае­
мыми передвижными пирометрами с газозаборны­
ми трубками круглого или эллиптического сечения 
с прососом газов (для ПГУ с НПГ — термопарами 
с отсосом газов, показанными на черт. 2). Пиро­
метры эллиптического сечения применяются при 
ограниченных горизонтальных размерах лючков.

В зонах температур газов ниже 700°С могут 
устанавливаться неохлаждаемые пирометры и гре­
бенки термопар.

Для измерений по трактам низкого давления и 
в НПГ могут также применяться обычные конст­
рукции пирометров, рекомендованные методикой 
испытаний {Г].

6.1.2. Перемещение пирометров в газовом трак­
те при давлении более 1,5 кгс/см2 (0,15 МПа) сле­
дует производить с помощью специальных пере­
движных устройств (черт. 3).

После проведения измерений охлаждаемые пи­
рометры рекомендуется выводить из газового трак­
та, а после закрытия арматуры шлюзовых уст­
ройств — прекращать подачу охлаждающей воды.

6.1.3. В местах установки пирометров по тракту 
продуктов сгорания высокого давления следует 
применять лючки — гляделки со шлюзовыми уст­
ройствами и уплотнениями типа, указанного на 
черт. 4.
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 Заказ 480

Охлаждаемый отсосный пирометр с газозаборной трубкой

/  — термоэлектрод; 2 — изолирующая трубка; 3 — термостойкий экран; 
пус; 8 — выходная водяная камера; 9 — входная водяная камера; •/ — трубка отсоса газов; 5 — трубки подвода охлаждающей воды; 6 — газозаборная трубка; 7 — силовой кор- 

ZO— резиновый шланг; / /  — вентиль трубки отсоса газов; 12 — вентиль газозаборной трубки; 13 — клеммник
Черт. 2

РТ
М

 24.020.30—
75 

С
тр. 9
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/ — измерительное устройство; 2 — зажимная колодка; 3 — редуктор; 4 — передвижная каретка; 5 — цепь

Черт. 3

Шлюзовое устройство для ВПГ

/ — отсосный пирометр; 2 — пробковый кран с сальником; 3 — силовой корпус ВПГ; 4 — сильфонное уплотнение; 5 — внутренняя
обшивка ВПГ

Черт. 4
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В НПГ и газоходах низкого давления рекомен­
дуется применять лючки-гляделки с уплотнитель­
ными устройствами типа, указанного на черт. 5.

6.1.4. Измерение температур продуктов сгора­
ния рекомендуется производить:

6.1.7. Отбор проб газа для анализа продуктов 
сгорания осуществляется через газоотборную труб­
ку пирометра в ВПГ и ДКС под естественным дав­
лением; в НПГ применяются стандартные отсос­
ные устройства. Относительные объемные концен-

Шлюзовое устройство для НПГ

Сжитый
--------------- (оздух
р>, 3 иге/сн2

Черт. 5

в диапазоне 1000— 1800°С— термопарами типа 
ПР 30/6, стабильно работающими в окислительной 
среде;

в диапазоне 600—1000°С — хромель-алюмеле- 
выми термопарами (ХА) с диаметром электродов 
0,5—0,7 мм;

в диапазоне 100—600° С — хромель Копелевыми 
термопарами (ХК).

6.1.5. Для длительного измерения температуры 
продуктов сгорания до 1000°С рекомендуется ис­
пользовать стационарные неохлаждаемые термо­
пары и гребенки термопар.

6.1.6. В качестве регистрирующих приборов для 
передвижных пирометров рекомендуется применять 
самопишущие многоканальные милливольтметры 
с нормирующими преобразователями. Допускается 
применение одноточечных самопишущих потенцио­
метров.

трации кислорода 0 2 и углекислого газа С 02 опре­
деляются на газоанализаторе ГХП-ЗМ, а концен­
трация продуктов неполного сгорания — на хрома­
тографических газоанализаторах типа ГАЗО­
ХРОМ 3101 или ГСТЛ-3.

Анализ газов для определения содержания сер­
нистого газа и окислов азота производится с по­
мощью переносного прибора УГ-2а с периодической 
его тарировкой согласно методике ЦКТИ.

6.1.8. Определение механического недожога осу­
ществляется с помощью прибора «Протон-1». От­
бор сажи производится сажеотборным зондом 
(черт. 6) или по методу, предложенному в методи­
ке [1].

6.2. Измерения температур и давлений пара, 
воды и воздуха при тепловых испытаниях

6.2.1. Для измерения температуры различных 
сред рекомендуется применять стандартные гра-

2*
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дуированные термопары и термометры сопротивле­
ния со вторичными приборами класса точности не 
ниже 0,5. Для измерений температур среды ниже 
100°С рекомендуется применять ртутные термо­
метры.

6.2.2. Во время испытаний должны измеряться 
статические давления. Для основных измерений 
давлений рекомендуется применять грузовые и пру­
жинные манометры класса точности не ниже 0,35,

6.3.1. Скорости в газоходах блока ПГУ для по­
строения полей скоростей рекомендуется измерять 
с помощью водоохлаждаемых цилиндрических или 
шаровых аэродинамических зондов (черт. 7).

6.3.2. Измерение расходов жидких и газообраз­
ных сред (вода, пар, газообразное топливо, жидкое 
топливо, воздух, продукты сгорания) производится 
с помощью диафрагм, сопел, труб Вентури, трубок 
Прандтля, стержневых трубок.

Сажеотборный зонд

/ — кварцевая трубка; 2 — фильтр (каолиновая вата); 3 — корпус 
Черт. 6

а также регистрирующие манометры ГРМ, маномет­
ры и дифманометры с электрическими датчиками.

Для измерения давлений выше 1,5 кгс/см2 
(0,15 МПа) применяются образцовые манометры 
типа МО.

Для измерения перепадов давления ниже 
0,02 кгс/см2 (0,002 МПа) рекомендуется применять 
микроманометры типа ММН и тягонапоромеры 
типа ТНЖ.

6.2.3. Точки измерения температур должны рас­
полагаться вблизи точек измерений давления. Наи­
более ответственные измерения температур должны 
производиться не менее чем двумя рядом располо­
женными датчиками. В случаях, когда темпера­
туры среды в разных точках одного сечения разли­
чаются значительно, строится поле температур и 
по нему определяется средняя величина.

6.3. Измерения скоростей и расходов жидких и 
газообразных сред при тепловых испытаниях бло­
ков ПГУ

6.3.3. Техника и методы измерения расходов 
при помощи диафрагм или сопел должны отвечать 
требованиям Правил 28—64 [2].

При отсутствии в воздуховоде необходимого 
прямолинейного участка определение расхода про­
изводится с помощью трубок Прандтля и построе­
ния полей скоростей. Для измерения небольших 
расходов воздуха (на охлаждение узлов газовой 
турбины, утечки через антипомпажный клапан и 
т. д.) рекомендуется применять трубки Пито.

При невозможности измерения расхода продув­
ки с помощью диафрагм и дифманометров он мо­
жет быть определен по сухому остатку питательной 
и котловой воды.

6.3.4. Перепад давления на сужающих устрой­
ствах рекомендуется измерять дифманометрами 
класса 0,2. Для трубок Прандтля и Пито рекомен­
дуется применять микроманометры.

6.4. Измерения параметров топлива и определе­
ние его характеристик
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Аэродинамический зонд

А - А

Выход охлаждающей

1 —  к о р п у с  з о н д а ;  2 —  л и м б  к о о р д и н а т н и к а

Черт. 7 РТМ
 24.020.30—

75 
С

тр. 13
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Стержневая трубка ЦКТИ

А - А

4S

Обозначение D < 40 мм 0  > 40 мм

а 3 4
b 10 12
d 1,5 2
с 0,50 +  5 +  2 1/30 +  5 + 2
1 60 +  С +  3 60 +  С +  3
R 0,50 + 5 0,50 +  5

1 — измерительная трубка; 2 — втулка; 3 — штуцер

Черт. 8
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6.4.1. При испытаниях блоков ПГУ производит­
ся отбор проб тбплива для определения его пара­
метров:

для твердого топлива: элементарного состава, 
зольности, содержания влаги, содержания углекис­
лоты карбонатов, выхода летучих на горючую 
массу, теплотворной способности Q„p, температур­
ной характеристики золы;

для жидкого топлива: элементарного состава, 
зольности, содержания влаги, удельного веса, вяз­
кости, температуры вспышки, теплогворной способ­
ности Q„p;

или двух ваттметров.
6.5.2. При режимно-наладочных испытаниях 

допускается использование ваттметров класса 0,5. 
При балансовых испытаниях рекомендуется приме­
нять ваттметры класса точности не ниже 0,2.

6.5.3. Мощность собственных нужд определяет­
ся по счетчикам электроэнергии.

6.6. Измерения расходов среды и перепадов 
давления при гидравлических испытаниях пароге­
нераторов

6.6.1. Для измерения скоростей и расхода воды 
в трубах поверхностей нагрева парогенераторов

Датчики статического давления

НиШка -  стружка, из 
неряса/епщеи стали

а — отверстие с гладкими внутренними кромками; 6 — трубка Нифера 
Черт. 9

для газообразного топлива: элементарного со­
става, содержания влаги, удельного веса, механи­
ческих примесей, теплотворной способности QHP.

6.4.2. Измерение расхода жидкого и газообраз­
ного топлива производится по подразделу 6.3.

6.4.3. Расход твердого топлива определяется 
не прямым замером, а обратным балансом (по под­
разделу 7.4).

При работе на смеси твердого и жидкого (газо­
образного) топлив измерение расхода жидкого или 
газообразного топлива обязательно.

6.4.4. Измерение температур и давлений жидко­
го и газообразного топлив производится по подраз­
делу 6.2.

6.5. Измерения электрической мощности
6.5.1. Электрическую мощность трехфазного ге­

нератора рекомендуется измерять методом трех

необходимо применять датчики, пригодные для ра­
боты при высоком и закритическом давлении, в 
малой степени загромождающие сечения труб и 
позволяющие измерять в широком диапазоне как 
однонаправленную, так и знакопеременные скоро­
сти. По этим условиям рекомендуется применять 
стержневую трубку ЦКТИ (черт. 8) как наиболее 
простую и удобную при монтаже. Не исключается 
применение других типов датчиков, в частности ци­
линдрической трубки ВТИ [13].

6.6.2. При диаметре труб до 40 мм включитель­
но стержневая трубка устанавливается так, чтобы 
отверстия на скосах ножа находились на оси тру­
бы. При больших диаметрах труб стержневая труб­
ка устанавливается на треть внутреннего диаметра.

6.6.3. Места установки стержневых трубок сле­
дует выбирать на прямых участках труб так, чтобы



Схема расположения точек отбора проб пара и воды

А - А | Л

I  — солемер ЦКТИ с дегазацией и обогащением пробы; / /  — холодильник; / / /  — вывод пробы котловой воды; /V — вывод пробы насыщенного пара до жалюзи; V — вывод пробы
промывочной воды; VI — вывод пробы насыщенного пара до промывки

/* 2. а — насыщенный пар на выходе из барабана; 4 — питательная вода после экономайзера; 5 — насыщенный пар до жалюзи (середина); 6 — то же, слева; 7 — то же, справа; 
5 — насыщенный пар до промывки (середина); 9 —то же, слева; /0 — то же, справа; //  — промывочная вода на сливе с промывки (середина); 12— то же, слева; 13 — то же, справа; 

/4 — котловая вода (середина); 15 — то же, слева; 16 — то же, справа; 17 — перегретый пар (слева); 18 — то же, справа; 19 — вода впрыска
Черт. 10

С
тр. 16 

РТМ
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расстояние от предшествующего местного сопро­
тивления было не менее 10 калибров внутреннего 
диаметра трубы. Стержневые трубки по окружно­
сти вертикальных труб устанавливаются в любом 
месте, а на горизонтальных и наклонных трубах — 
сверху или снизу.

6.6.4. Импульсные линии должны отходить от 
стержневой трубки в одной горизонтальной пло­
скости на длину не менее 200 мм.

6.6.5. Для измерения перепадов статического 
давления в элементах парогенераторов используют­
ся одиночные отверстия с примыкающими к ним 
штуцерами (черт. 9,а) .  При измерении малых пе­
репадов давления применяются трубки Нифера 
(черт. 9 ,6). Для уменьшения погрешности измере­
ний рекомендуется устанавливать датчики по воз­
можности в местах с пониженной скоростью пото­
ка: у торцов коллекторов, на нижних патрубках 
водомерных колонок барабанов и пр.

В ряде случаев из-за недоступности коллекто­
ров ВПГ, размещенных внутри прочного корпуса, 
присоединение датчиков выполняется к подводя­
щим и отводящим трубам вблизи коллекторов.

барабана свыше 8 м должны предусматриваться 
три группы точек отбора (в центре и по краям ба­
рабана).

6.7.2. Все точки отбора пара и воды, приведен­
ные на черт. 10, кроме точки отбора котловой воды, 
должны быть присоединены к солемеру ЦКТИ с 
дегазацией и обогащением пробы по ОН 650—60 — 
ОН 662—60. Точка отбора котловой воды соеди­
няется со змеевиковыми холодильниками.

6.7.3. Все остальные требования к выполнению 
схемы контроля качества воды и пара должны со­
ответствовать требованиям работы [4].

6.7.4. Для отбора проб пара и воды применя­
ются пробоотборные устройства, рекомендованные 
в работе (4], за исключением пробоотборников на­
сыщенного пара до паропромывочного устройства 
и до жалюзи.

6.7.5. Для отбора проб насыщенного пара до 
паропромывки применяется пробоотборное устрой­
ство, указанное на черт. 11.

6.7.6. Для отбора проб насыщенного пара до 
жалюзийного сепаратора применяется пробоотбор­
ное устройство, указанное на черт. 12.

Зонд для отбора проб пара до паропромывки

I — корпус; 2, 3 — донышки; 4 — трубка; 5 — штуцер; 6 — барботажный дырчатый лист
Черт. 11

6.6.6. Перепады давления в элементах парогене­
ратора и динамические напоры, измеренные стерж­
невыми трубками, рекомендуется регистрировать 
приборами типа ДМ с ДС или ВФС. В отдельных 
случаях, при необходимости регистрировать быст­
ропеременные или малые величины, следует ис­
пользовать двухдиапазонные сильфонные датчики 
с передачей сигнала на одноточечные или многото­
чечные регистрирующие потенциометры через 
многоканальные диапазонные преобразователи 
ЦКТИ [3].

6.7. Измерения при теплохимических испыта­
ниях

6.7.1. Количество и расположение точек отбора 
проб пара и воды при теплохимических испыта­
ниях ВПГ представлены на черт. 10. При длине 
цилиндрической части барабана до 8 м точки от­
бора проб внутри барабана можно располагать 
в двух поперечных сечениях барабана. При длине

6.7.7. Все требования к выбору сечений пробо­
отборных устройств и качеству их изготовления 
должны соответствовать требованиям работы [4].

6.7.8. Пробопроводные линии следует выполнять 
из труб диаметром 16X2,5 или 14x2 мм из стали 
марки Х18Н10Т.

6.7.9. Расход пробы, выведенной на солемер 
ЦКТИ, регулируется при помощи специальной 
дроссельной приставки, входящей в комплект соле­
мера (черт. 13). Этот же дроссель применяется для 
регулирования расхода проб на холодильники.

6.8. Измерения при водно-химических испыта­
ниях

6.8.1. Для проведения водно-химических испы­
таний блоки ПГУ необходимо оснастить прибора­
ми автоматического химконтроля:

индикатором плотности — трубопроводы тур­
бинного конденсата;

3 Заказ 480
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Зонд для отбора проб пара до жалюзи

Ьт
/ — корпус; 2 — донышко; 3 — штуцер; 4 — косынка; 5 — пластина жалюзийного пакета; 6 — прихватка

Черт. 12

Приставка дроссельная с микрофильтром

1 — корпус дросселя; 2 корпус сита; 3 — 
8 — заглушка; 9- щелевой микрофильтр с дросселями; 4 — фланец; 5 — кольцо; 6 — трубка; 7 

-прокладка; J0 — шпилька; / /  — гайка; 12 — шайба; 13, /4 — пробки
Черт. 13

гайка накидная;
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рН-метром — линии турбинного конденсата пос­
ле конденсатоочистки и питательной воды;

солемером — линии добавочной химочищенной 
воды, турбинного конденсата до конденсатоочистки 
и после нее, насыщенного и перегретого пара;

солемером-аммиакомером — трубопроводы пи­
тательной воды;

водородомером — линии питательной воды, на­
сыщенного и перегретого пара.

6.8.2. Отбор проб и проведение химических 
анализов производится в соответствии с 
ОСТ 24.821.01 и инструкциями Минэнерго СССР.

6.8.3. Для повышения чувствительности анали­
зов на жесткость и кремнекислоту рекомендуется 
использовать концентрированные пробы из солеме­
ров цкти.

6.8.4. Расположение пробоотборных точек при 
водно-химических испытаниях должно обеспечи­
вать возможность контроля эффективности очист­
ки воды и измерение ее качества после каждого 
элемента тракта. Пробоотборные точки устанавли­
ваются на линиях:

добавочной химочищенной воды; 
турбинного конденсата до конденсатоочистки и 

после нее;
питательной воды; 
дренажных потоков; 
котловой воды;
насыщенного и перегретого пара.
6.8.5. Конструкция пробоотборных устройств 

должна соответствовать ОН 24—3—81—66.
6.8.6. При водно-химических испытаниях нали­

чие приборов теплового контроля обязательно.
6.9. Измерение тепловых потоков
6.9.1. Измерение потоков падающего излучения 

производится пирометром полного излучения — ра­
диометром с малым углом видения, основным эле­
ментом которого является вакуумный радиацион­
ный термоэлемент (черт. 14).

Электродвижущая сила термоэлементов изме­
ряется с помощью потенциометров ППТН или пе­
реносным потенциометром ПП. Определение полу­
сферического потока падающего излучения произ­
водится по формуле

*7пад

Здесь / п — интенсивность суммарного излучения, 
фиксируемая радиометром; 

х — величина, учитывающая геометриче­
скую форму пламени и неравномерность 
его излучательных характеристик при 
переходе от колорической яркости к по­
лусферическому потоку.

Для измерения потоков падающего на экраны 
излучения применяются также термозонды: торце­
вые, поворотные, двусторонние (черт. 15, 16, 17).

При определении тепловой эффективности эк­
ранных поверхностей термозондами необходимо в 
их показания вводить поправку на долю конвек­
тивного тепловосприятия.

6.9.2. Для измерения воспринятых тепловых по­
токов рекомендуется применять радиометрические 
вставки (примеры конструкции даны на черт. 18— 
22). Особенности их изготовления и установки ука­
заны в приложении 1.

Тепловосприятия труб рассчитываются по изме­
ренным тепловым потокам. Конструкция радиомет­
рических вставок изменяется в зависимости от пре­
дела измеряемых тепловых потоков и типа поверх­
ности нагрева (экран, конвективная поверхность, 
газоплотная панель).

6.9.3. Радиометрические вставки (черт. 18—22) 
устанавливаются для исследовательских испыта­
ний с таким расчетом, чтобы характеризовать теп­
ловые потоки и их распределение в испарительных 
и перегревательных поверхностях нагрева. Объем 
измерений определяется конкретными задачами ис­
пытаний.

6.9.4. После оснащения радиометрических вста­
вок термопарами они градуируются для определе­
ния действительного положения спаев термопар.

6.10. Измерение температур металла поверхно­
стей нагрева

6.10.1. Температуру металла труб поверхностей 
нагрева рекомендуется измерять термопарами, 
установленными на поверхности труб (черт. 23) 
или в специально изготовленных температурных 
вставках (черт. 24, 25). Особенности изготовления 
температурных вставок и установки термопар при­
ведены в приложении 1.

6.10.2. Температурные вставки (черт. 24 и 25) 
устанавливаются в зоне максимальных значений 
тепловых потоков (вблизи ядра факела, на пере­
жимах топки и цр.).

Эти измерения являются обязательными при ис­
пытаниях теплонапряженных участков поверхно­
стей нагрева головных образцов парогенераторов и 
при наблюдениях за внутренними загрязнениями 
труб.

6.10.3. Термопары, измеряющие температуру 
среды на необогреваемых участках труб, устанав­
ливаются в гильзах или зачеканиваются на наруж­
ной поверхности труб. Толщина стенки гильзы 
в месте установки спая термопары не должна быть 
более 1,5—2,0 мм. В обоих случаях термопары ре­
комендуется прокладывать по трубе на длине 
100—200 мм под теплоизоляцией.

6.10.4. В качестве вторичных приборов для 
записи показаний термопар рекомендуется приме­
нять электронные многоточечные потенциометры. 
Замеры на наиболее нагруженных участках труб 
рекомендуется производить одноточечными элек­
тронными потенциометрами.

6.11. Измерительные устройства и приспособле­
ния

6.11.1. Устройства для измерений по газовому 
тракту ВПГ должны иметь системы охлаждения 
водой, обеспечивающие их надежное использование 
в зонах с удельными тепловыми потоками до 650— 
850 тыс. ккал/м2*ч (750—1000 МВт).

6.11.2. Конструкции уплотнений на участках 
прохождения измерительных устройств через внут­
реннюю обшивку ВПГ, охлаждаемую воздухом, 
должны обеспечивать отсутствие перетечек воздуха 
в газовый тракт при перепаде давлений до 
0,20 кгс/см2 (0,02 МПа), а также смещений осей 
штуцеров на внутренней обшивке и наружном кор­
пусе до 30 мм за счет различного теплового расши­
рения последних.

3*



Тубус радиометра

Воздух ни оддуВ

/ — термоэлемент; 2 — кристалл; 3 — термостатор; 4 — корпус; 5 — диафрагма
Черт. 14
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Торцевой термозонд

Вид А
Подбод охлаждающей боды

\ — термоприемник; 2 — трубка вывода термоэлектродов; 3 — трубка подвода охлаждающей воды; 4 силовой корпус; 5 — клеммник

Черт. 15

Р
Т

М
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75 
С

тр. 21



Поворотный термозонд

5

1 — термоприемник; 2 — трубка подвода охлаждающей воды; 3 — трубка вывода термоэлектродов; 4 — силовой корпус; 5 — клеммник

Черт. 16

С
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Двусторонний термозонд

_  31

1— корпус; 2 — гайка; 3 — датчик 

Черт. 17

Радиометрическая вставка для экранных труб

т
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Размер D выбирается по диаметру трубы
1 — радиометрическая вставка (1Х18Н10Т); 2 — проставка; 3 — штуцер; 4 — профиль из фольги 5= 0 ,3  мм; 5 — термопара

Черт. 18

РТМ
 24.020.30-75 

С
тр. 23



Радиометрическая вставка для экранных труб

Черт. 19
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Радиометрическая вставка для ширмовых труб
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* Размер D выбирается по диаметру трубы
/ — вставка радиометрическая (1XI8H10T); 2 — проставка (материал трубы); 3 — накладка

Черт. 20
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Радиометрическая вставка для плавниковых труб
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Радиометрическая вставка для измерения тепловых потоков по окружности
трубы

/  — проставка; 2 — защитное кольцо; 3 — термоэлектроды; 4 — штуцер; 5 — кожух для
вывода термопар

Черт. 22

4*
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Способы установки термопар на обогреваемых трубах

Черт. 23
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Термовставка для тепловых потоков до 400 • 103 ккал/м2*ч

А -А б - б В ~ 8 повернуто

Термопара

* Размер D  выбирается по диаметру трубы 
/ — термовставка; 2 — штуцер; 3  — профиль из фольги 8 **0,3 мм 

Во всех сечениях штуцер 2  условно не показан
Черт. 24
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6.11.3. Конструкции уплотнений на участках 
ввода передвижных измерительных устройств че­
рез прочный наружный корпус ВПГ должны обе­
спечивать надежную работу при давлении в кор­
пусе до 10 кгс/см2 (1,0 МПа) и допускать замену 
измерительных устройств без останова блока ПГУ.

6.11.4. Для ввода измерительных устройств в га­
зовый тракт ПГУ с НПГ, экономайзеров и газово­
дяных подогревателей ПГУ с ВПГ следует исполь­
зовать лючки-гляделки с уплотнительным устрой­
ством, надежно работающим при подпоре газов 
0,08—0,10 кгс/см2 (0,008—0,010 МПа).

7. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ

7.1. Параметры газового тракта
7.1.1. Осреднение измеряемых параметров по се­

чениям газового тракта блока ПГУ рекомендуется 
производить по формуле

П

__  2  сь 4i>) FI
{ l c , q ) = - ^ — n----------- , (4)

2 F ,i=l

Термовставка для тепловых потоков выше 400 • 103 ккал/м2 • ч

8отв.ф1Л

* Размер D выбирается по диаметру трубы 
/ — те1)мовставка; 2 — штуцер

Черт. -25

6.11.5. Передвижные измерительные устройства 
ВПГ должны оборудоваться специальными приспо­
соблениями для передвижения и страховочными 
«тросиками», исключающими разгерметизацию кор­
пуса при «случайном» выдвижении под действием 
высокого давления газов.

6.11.6. Пирометры с газозаборными трубками, 
устанавливаемые для измерений в газовых трактах 
высокого давления блока ПГУ, должны иметь вен­
тили, регулирующие скорости прососа газов через 
газозаборную трубку и необходимое понижение 
давления газов. В НПГ скорости отсоса газов ре­
гулируются эжекторами.

где t, с, q — средние значения температуры, кон­
центрации продуктов горения и поте­
ри от недожога; 

п — число измерений;
F — площадь в районе точки замера.

Если измерения производятся в точках, распо­
ложенных в центрах равновеликих площадей, то 
уравнение (4) упрощается:

Л

D  (*/, Ci, qt)
( * .^ )  =  i=L—й------ (5)



РТМ 24.020.30—75 Стр. 31

7.1.2. Определение значений коэффициентов из­
бытка воздуха а и потерь от химической непол­
ноты сгорания q3 производится по формулам:

а== 21 — [ 0 2— 0 ,5  ( С О  +  Н 2 )  -  2 С Н 4 -  3 СпНт \ ’  ( 6 )

АГр ( 5 6 , 6 С О  +  4 8 Н 2 +  1 5 6 С Н * )  1 0 0  

^ 3 = =  К О г  +  С О  Н -  С Н 4 W

где 0 2, СО, Н2, СН4) С„, Н т — замеренные концен­
трации продуктов сгорания;

~  Н~ 0>375 Sp %,
где Ср, Sp — содержание углерода и серы в исход­
ном топливе.

7.2. Расходы и давление сред при тепловых ис­
пытаниях

7.2.1. Определение расходов сред (жидкое и 
газообразное топливо, пар, вода, воздух, продукты 
сгорания) при применении различного типа сужаю­
щих (дроссельных) устройств производится по ме­
тодике, изложенной в Правилах 28—64 (2].

7.2.2. При дублировании измерений расходов 
осреднение показаний производится на основании 
показаний дифманометров по среднеарифметиче­
скому значению квадратных корней.

7.2.3. При невозможности установки расходо­
мерных устройств в газовоздушном тракте ПГУ 
расходы воздуха и газа могут быть приближенно 
определены по расходным характеристикам ком­
прессоров и газовых турбин.

7.2.4. Обработка результатов измерения давле­
ний различных сред проводится с учетом поправок 
к средней величине давления за время опытов. По­
правки определяются по формулам Правил 28— 
64 [2].

7.2.5. Порядок поправок необходимо оценивать 
при первых опытах. При последующих опытах 
можно определять только те поправки, которые мо­
гут повлиять на результат измерений.

7.3. Условный КПД парогенератора ПГУ
7.3.1. Для ПГУ рекомендуется обработка экспе­

риментальных данных с определением условного 
КПД парогенератора, отнесенного к суммарному 
расходу тепла на установку:

^пг =  1 - ° . 01 (Яг +  <7;. +  Як +  Яч), (8)
где q<i — потеря тепла с уходящими газами, опре­
деляемая по формуле

Ч«= 1°0». (9)

Здесь /ух, /н.в — энтальпия уходящих газов и на­
ружного воздуха, отнесенная к 1 кг (или 1 м3 при 
нормальных условиях) топлива, используемого 
в ПГУ, ккал/кг (кДж/кг).

В формуле (8) <7 з, q4 — потери тепла от химиче­
ской и механической неполноты сгорания в пароге­
нераторе и камере сгорания ПГУ, определяемые по 
«Тепловому расчету котельных агрегатов»; q% — по­
тери с наружным охлаждением парогенератора, 
камер сгорания, газовоздуховодов.

7.4. Суммарный расход топлива на ПГУ
7.4.1. Суммарный расход топлива на ПГУ опре­

деляется следующим образом:

по балансу тепла по ПГУ в целом

Ъ В ПГУ
р

Qnr 4' г̂в.п Qr.c
№

кг/ч(кг/с); ( 10)

по балансу тепла перед газоводяными подогре­
вателями

2 Д ? ГУ=  [ 1 _ n  m t n  л . / /  _ /  ч кг/ч  (кг/с),[1-0,01 (?з + *  + ?б)] УРр - ( / гв.п-7н.в)
(П)

где /гв.п — энтальпия газов перед газоводяными 
подогревателями, ккал/кг (кДж/кг).

Величина, определенная по формулам (10) и 
(11), сравнивается с суммарным расходом топли­
ва, определенным прямым измерением.

7.4.2. Расход тепла в паровой части цикла при 
нагреве воды в экономайзерах, испарении и^пере- 
греве пара в основном и промежуточном паропере­
гревателе определяется по формуле:

Q п г  ~ ®  ( г'пе +  0 , п Ч . п  +  ^ п р  (*пр г’п.в)

ккал/ч (кДж/с), (12)
где D, Dmn — расход пара через основной и про­

межуточный пароперегреватели со­
ответственно, кг/ч (кг/с); 

бте и in. в — энтальпии перегретого пара и пи­
тательной воды на входе в эко­
номайзер соответственно, ккал/кг
(кДж/кг);

Д/пп — приращение энтальпии пара при про­
межуточном перегреве, ккал/кг 
(кДж/кг);

Gnp— расход воды на продувки парогене­
ратора, кг/ч (кг/с);

inp — энтальпия продуваемой среды,
ккал/кг (кДж/кг).

7.4.3. Расход тепла в газоводяных подогревате­
лях определяется по формуле

Згв .п  =  ° г в . п Ч в . п  к к а л / 4  (кДж/с), (13)
где Gгв. п — расход воды через газоводяные подо­

греватели, кг/ч (кг/с);
Д!гв. п — приращение энтальпии питательной 

воды в процессе нагрева в газоводяных 
подогревателях, ккал/кг (кДж/кг).

7.4.4. Расход тепла в газовой ступени ПГУ оп­
ределяется по формуле

Qrc =  860A^3c6 +  QnoT+ Q OB ккал/ч (14)

(Q r.c  =  ^ и з б  +  Qnor +  Q o ,  к В т )>

где /V^c6 — избыточная мощность газовой ступени, 
кВт;

QnoT — расход тепла на потери в агрегатах газо­
вой ступени (механические, с утечками, 
в электрогенераторе газовой ступени), 
ккал/ч (кВт);

Q0B — тепло, отданное охлаждающей воде 
в промежуточных охладителях воздуха: 

Q0.b =  2 0 ВС /  (t2 — t t) ккал/ч 
(Qo.. =  2 P s C / ( r 2- r 1) кДж/с). (15)

Здесь /2, — температуры воздуха перед воздухо­
охладителем и за ним, °С (К);
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GB— расход воздуха в воздухоохладителе, 
кг/ч (кг/с);

Ср — теплоемкость воздуха при средней 
температуре процесса охлаждения, 
ккал/кг-°С (кДж/кг-К).

7.5. Расход топлива в парогенераторе ПГУ 
7.5.1. Для сопоставления с прямым измерением 

расход топлива в парогенератор ПГУ определяется 
в виде разности между суммарным расходом топ­
лива на ПГУ и расходом топлива в камерах сгора­
ния ПГУ:

Д£г =  2 # |/ гу — кг/ч (кг/с). (16)
Суммарный расход топлива на ПГУ определяет­

ся по формуле (11).
Расход топлива в каждую из камер сгорания 

ПГУ определяется из уравнения (31).
7.6. Коэффициент полезного действия ПГУ 
7.6.1. КПД ПГУ брутто определяется по фор­

муле

< У:

г‘брУ =

860 ( К ,  + К , )
sfinryQp

SB* QpP
(17)

где Nn. с, NT, с — мощность электрогенераторов па­
ровой и газовой ступени ПГУ, кВт.

7.6.2. КПД ПГУ нетто определяется по формуле

- П Г Г _  « “ ( Ц ь с + Ц  "н
-*с.н)

2Впгурр

¥„,гу= s впгу орр v p
(18)

где Nc.H— мощность собственных нужд ПГУ, кВт.
7.6.3. Для определения влияния отдельных эле­

ментов оборудования на тепловую эффективность 
установки КПД ПГУ может быть приближенно вы­
числен по формуле

г П Г У __
<?г.с 'С с„ +  г € и  +  *7*  ri L ■ W ^ . cu. (19)

где <7г.с — относительный расход тепла для га­
зовой части цикла, затраченного на 
полезную работу и потери в охла­
дителях воздуха (<7о. в):

_____ Фг.с
<7r-c~  SB£ry Qp ( 20)

qR и 9 ПСЦ — относительный расход тепла для 
участка вытеснения паровой реге­
нерации за счет нагрева питатель­
ной воды воздухом и газами и для 
регенеративного парового участка, 
идентичного регенеративному цик­
лу ПСУ:

4r SBП Г У 9псц
Фпг

2В‘1ГУ(?Р
( 2 1 )

rf-l, т^сц— КПД соответственно газовой и ре­
генеративной паровой части цикла 
с учетом механических потерь, по­
терь в электрогенераторах и расхо­
да энергии на собственные нужды;

т)*н, С - К П Д  для соответствующих участ­
ков вытеснения регенерации; 

г — степень регенерации тепла из воз­
духоохладителя.

Относительный расход тепла в регенеративной 
паровой части цикла определяется по формуле

^ П С Ц — ^ПГ ? r .c  Q fe  (2 2 )

7.7. Топочные процессы
7.7.1. При отсутствии данных по элементарному 

составу и теплоте сгорания топлива для расчета q3 
рекомендуется применять методику М. В. Ра- 
вича [8].

7.7.2. Степень черноты факела определяется по 
температурам факела и замеренным потокам па­
дающего излучения.

7.7.3. Тепловые потоки, воспринятые экранами, 
определяются по формуле

<7зф— — - ккал/ м2-ч (кДж/м2-с), (23)

где ti и t2 — температуры в местах установки на­
ружной и внутренней термопар, 
°С (К);

jli 1—2  — коэффициент уменьшения темпера­
турного перепада вследствие растечки 
тепла; определяется по «Тепловому 
расчету котельных агрегатов» [6].

7.7.4. Тепловосприятие экранов в различных се­
чениях по высоте топки определяется интегрирова­
нием показаний пар термоэлектродов, размещенных 
по окружности вставки.

7.7.5. Определение полноты выгорания топлива 
осуществляется прямым методом с учетом химиче­
ской и механической неполноты горения.

Кроме того, полнота выгорания топлива по раз­
ным сечениям топки определяется на основании 
балансов теплосодержаний и тепловых потоков по 
высоте топки (черт. 26).

По измеренным температурам и составу про­
дуктов сгорания определяется тепловой поток, про­
ходящий через каждое из сечений (черт. 26, кри­
вая /) .  Значения воспринятых экраном тепловых 
потоков </эф определяются с помощью термовста­
вок. На основании данных по распределению теп- 
ловосприятий экранов (черт. 26, кривая 2) строит­
ся кривая тепловыделения топлива по высоте топки 
(черт. 26, кривая 3).

Полнота выгорания топлива определяется по 
формуле

ъ — <“ >
где Qi — тепловыделение топлива в данном сече­

нии;
QT — общее количество тепла, введенного 

в топку.
7.7.6. Суммарное тепловосприятие экранов то­

почной камеры определяется двумя способами:
осреднением локальных значений тепловосприя- 

тий экранов в различных сечениях по высоте топки;
по балансу энтальпий газов на входе (QT) и вы­

ходе (/т") из топочной камеры.
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7.8. Газотурбинный агрегат 
7.8.1. В ПГУ с ВПГ для газовой турбины, рас­

положенной за ВПГ, температура газов перед тур­
биной определяется на основании прямого замера 
температурного поля на входе в газовую турбину и 
осреднения полученных данных по формуле (4) 
или (5).

Баланс энтальпий и тепловых потоков по высоте топки

ТО П К И

Черт. 26

7.8.2. Для газовых турбин ПГУ, расположенных 
за камерой сгорания, температура газов перед тур­
биной может быть определена на основании балан­
са мощностей агрегатов газовой ступени, располо­
женных на одном валу с газовой турбиной,

N lr =  N rc +  N lK Д̂ пот кВт, (25)
где Nr. с — мощность электрогенератора газо­

вой ступени, кВт;
N iT, N iK — внутренняя мощность, компрессора 

и газовой турбины, кВт;
Л/„от — мощность, затрачиваемая на пре­

одоление потерь (механические, 
в электрогенераторе, утечки рабо­
чего тела), кВт.

Температура газов перед турбиной определяется 
в этом случае по формуле

А 860 N i t  +  G t t C p t i  2 0 0хл 'охл +  ^ G y Tly T ог< /П с \
t3 = 7Г—  с  (^о;

( П -
Njt+GtiCpTt+m охл *охл +  SG yT j  ут

Gj^Cp К),

где GTS, Gt4, (?охл, GyT— расход газов соответст­
венно перед турбиной и 
за ней, расход воздуха 
на охлаждение газовой 
турбины и расход газов 
на утечки, кг/ч (к/с);

4 , ti — температура газов перед 
турбиной и за ней, 
°С (К);

ср — средняя теплоемкость 
продуктов сгорания в 
процессе расширения, 
ккал/кг • °С (кДж/г • К); 

о̂хл — энтальпия воздуха на 
охлаждение газовой тур­
бины, ккал/кг ' “С (кДж/ 
/кг-К );

iyt— энтальпия газов в утеч­
ках, ккал/кг (кДж/кг).

7.8.3. Внутренняя мощность агрегатов газовой 
ступени, потребляемая компрессором, определяется 
на основании измерений температур воздуха перед 
компрессором и за ним и расхода воздуха через 
компрессор:

CpBG K (^2 ^l)
860 кВт (27)

{N = c » G A T * - T l) кВт),
где срв— истинная изобарная теплоемкость воз­

духа при средней температуре процесса 
сжатия, ккал/кг .°С (кДж/г • К );

GK — расход воздуха через компрессор, кг/ч 
(кг/с);

tu t 2 — температура воздуха перед компрессо­
ром и за ним, °С (К).

Для газовых турбин, расположенных перед па­
рогенератором, внутренняя мощность определяется 
по балансу мощностей (25) на валу и проверяется 
по формуле

N n =
Срг ( G T3t3 —  G ti^i) 

860 кВт (28)

(Mi, =  ср' (Gr3Tз — O t J 4) кВт),

где Ср— истинная теплоемкость продуктов сгора­
ния при средней температуре процесса расшире­
ния, ккал/ч (кДж/с).

7.8.4. Адиабатные КПД агрегатов газовой сту­
пени определяются следующим образом:

— КПД компрессора — на основании измерения 
температур перед компрессором и за ним и степени 
повышения давления воздуха в компрессоре:

4 е кк- 0
h - h  ' (29)

где ек— степень повышения давления воздуха; 
К  — 1тк — ------ показатель степени для компрессора;

«к
kK— показатель адиабаты в процессе по­

вышения давления;
5 З а к а з  480
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— КПД газовой турбины — на основании изме­
рения температур перед турбиной и за ней, степени 
расширения, коэффициента избытка воздуха перед 
турбиной и за ней, параметров охлаждающего воз­
духа:

7)т = (30)

где Niт — мощность, отданная газом ротору тур­
бины (внутренняя мощность турбины);

N*т — располагаемая мощность турбины при 
расширении газа по изоэнтропическому 
процессу.

При этом величины NtT, NST определяются 
с учетом охлаждающего воздуха по методике, из­
ложенной в работе [7].

Начальная температура перед газовой турбиной, 
расположенной за ВПГ, определяется непосредст­
венным измерением, а для остальных газовых тур­
бин — исходя из баланса мощностей агрегатов, рас­
положенных на валу турбины.

7.8.5. Для сопоставления с прямым измерением 
расход топлива в камере сгорания ПГУ опреде­
ляется по формуле

Дкс t*Bpm
О  +  “ к г .  Ц) С к г

кг/ч (31)

(1 к с ^ о )  срТпКС Тг Qp Чкс

где срт> срткс — средняя теплоемкость воздуха
на входе в КС и газов после КС 
соответственно, ккал/кг-°С
(кДж/кг-К);

акс — коэффициент избытка воздуха 
в камере сгорания;

Q£ — располагаемое тепло на 1кг топ­
лива, ккал/кг (кДж/кг);

rjKс — КПД камеры сгорания.
7.8.6. Коэффициенты потерь давления газовоз­

душного тракта ПГУ определяются на основании 
замеренных величин перепадов давлений на участ­
ках тракта по формуле

V = 1 *Pi
Р  min / *

(32)

где — коэффициент потерь давления на i-м
участке тракта ПГУ;

Aph р mint — перепад давлений и минимальное дав­
ление на участке соответственно.

7.9. Гидравлические испытания парогенераторов
7.9.1. Результаты измерения динамических на­

поров стержневыми трубками ЦКТИ обрабаты­
ваются следующим образом.

Скорость циркуляции и весовая скорость среды 
определяются по формулам:

■го — а } /  м/с (33)

/ лГТь.Р ,(® — « |/ —  м/с);

wy =  а V 2 g A P y  кг/(м2-с) (34)
( тар =  а У 2 А Р р  кг/(м2-с)],

где а — коэффициент расхода стержневой 
трубки;

ЬР — динамический напор, кгс/м2 (Н/м2);
У (р )— удельный вес (плотность) протекаю­

щей в трубе среды, определяемый по 
температуре и давлению, кгс/м3 
(кг/м3).

Коэффициент расхода стержневой трубки для 
стабилизированных потоков рекомендуется опреде­
лять в зависимости от внутреннего диаметра трубы 
и глубины погружения ножа по черт. 27, а. Стаби- 

Коэффициент расхода стержневой трубки ЦКТИ

«

а — стабилизированный поток; б — коэффициент, учитывающий рас­
стояние от раздающего коллектора до стержневой трубки; d — вну­

тренний диаметр трубы
Черт. 27

лизированным считается поток при наличии перед 
датчиком прямого участка длиной не менее 10 диа­
метров.

При установке стержневой трубки вблизи входа 
потока в трубу из коллектора или барабана вели­
чина поправочного множителя Ki к коэффициенту 
расхода для стабилизированного потока опреде­
ляется по черт. 27, б. В этом случае

«ах =  aKi- (35)
При установке в трубах большого диаметра 

стержневых трубок на глубине меньше 1/3 d коэф­
фициенты расхода пересчитываются по данным, 
полученным при погружении датчика на 1/2 d, по 
формуле

(36)
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где аь и oci — коэффициенты расхода стержневых 
Т трубок при установке их с погруже­

нием на глубину b в долях диаметра 
трубы и на 1/2 d, т. е. по оси трубы; 

Ь— расстояние от стенки трубы до оси 
приемного отверстия ножа стержне­
вой трубки в долях внутреннего диа­
метра трубы.

Расход циркулирующей воды подсчитывается 
по формуле

G — 3600 щ f  кг/ч (37)
(G — дар/  кг/с),

где f — сечение трубы, м2.
Расчеты скоростей циркуляции и расходов по 

изложенной методике с использованием вторичных 
приборов класса точности 1,0 имеют максималь­
ную систематическую погрешность приблизи­
тельно 10%.

7.9.2. Результаты измерения перепадов статиче­
ского давления обрабатываются следующим обра­
зом.

Перепад давления в элементе (АР) и гидравли­
ческое сопротивление (Ар) при присоединении дат­
чика к общим точкам элемента (коллекторам, ба­
рабану) рассчитываются по формулам:

при опускном движении среды (к плюсу пер­
вичного прибора присоединена импульсная провод­
ка от верхней точки)

^ Р —^Тпр ^^изм КГС/М2
(bP=h9npg - b P Hзм Н/м2);

(38)

ДР Д̂ ИЗЧ ‘ (̂Тпр Тер) кгс/м2 (39)
(А/* =  ДТ̂ИЗЧ hg (рпр --Рср) Н/м2),

АР изм — показания прибора, кгс/м2
(Н/м2);

h — разность отметок между точка­
ми присоединения датчиков ста­
тического давления, м;

Vnp, Уср (рпр, Pop) — удельный вес (плотность) воды 
в импульсной проводке и среды, 
протекающей в трубах, кгс/м3 
(кг/м3) ;

при подъемном движении среды
AP=hТпР ± АР,„„ кгс/м'2 (40)

(ДP=h?apg ±  АР„зи Н/м2);
А/> =  Л(?пр — Тср).± ДЯИЗМ кгс/м2 (41)

(Ap~hg(pnp рср) ±  ДРпш Н/м2).
Знак плюс перед АРтм соответствует присоеди­

нению к плюсу первичного прибора импульсной 
проводки от нижней точки датчика, а знак минус— 
от верхней точки.

Полезный напор среды в подъемных элементах 
парогенераторов с естественной циркуляцией (к 
плюсу прибора присоединена импульсная провод­
ка от верхней точки) рассчитывается по формуле

5„ол =  А̂ из« — ^ (ТпР — 7') кгс/м2 (42) 
С̂ пол'=== АРИЯЫ h g (р„р р ) Н/м-).

В ВПГ при соединении датчиков не с коллекто­
рами, а с водоподводящими или пароотводящими 
трубами при определении перепада статического

давления или гидравлического сопротивления испа­
рительных труб между коллекторами из измерен­
ной величины следует вычитать перепады давления 
или соответственно гидравлические сопротивления 
на участках от мест присоединения до входа в ниж­
ний коллектор и выхода из верхнего. Вычитаемые 
перепады рассчитываются аналитически по «Нор­
мативному методу гидравлического расчета» [10].

Среднее напорное паросодержание в опускных 
трубах парогенераторов с естественной и много­
кратной принудительной циркуляцией при закипа­
нии или захвате пара из барабана (особенно при 
сбросах давления и понижении уровня) опреде­
ляется по формуле

4 Ризм A  ( f  пр  7  )  Ар •

• — Л (т' — 7")
( дЛ«м -  A# (рПр — р') — \
V'P hg (р' — р") / ’ (43)

где ДРизи — показания прибора, кгс/м2 (Н/м2);
Ар — гидравлическое сопротивление опуск­

ных труб, рассчитанное по измерен­
ному в них расходу воды, кгс/м2 
(Н/м2);

Y  (Р7> Р") — удельный вес (плотность) воды и 
пара при рабочем давлении, кгс/м3 
(кг/м3).

Правильность измеренных перепадов давления 
в тех случаях, когда они охватывают весь цирку­
ляционный контур, может быть проверена по их 
сумме.

При естественной циркуляции сумма перепадов 
в подъемных элементах равна сумме перепадов 
в опускных элементах. При принудительной цир­
куляции сумма перепадов во всем тракте должна 
быть равна напору насоса. При этом перепады 
в подъемных и опускных элементах складываются 
алгебраически.

7.9.3. Местные тепловые потоки на внутреннюю 
поверхность радиометрических вставок рассчиты­
ваются по формуле

<7вст = ---- 2Ш У ккал/м2 • ч (Вт/м2), (44)
rf.H2 ,31g£L

di
где к — коэффициент теплопроводности металла 

вставки прн ее средней температуре, 
ккал/м-ч-°С (Вт/м-К);

At — измеренная разность температур по пока­
заниям термопар,°С; 

dBH — внутренний диаметр вставки, м; 
du d2 — диаметры окружностей в точках уста­

новки наружной и внутренней термопар, м.
7.9.4. Величина теплового потока на внутрен­

нюю поверхность испарительных труб определяется 
по формуле

4т =  <7„сттг— г — ккал/м2-ч (Вт/м2), (45)
f^BCT Рвет

где <7 ВСТ — местный тепловой поток на внутреннюю 
поверхность вставки, определенный по 
уравнению (44);

ц, Цвет — коэффициенты растечки тепла в стенках 
испарительных труб и вставки, опреде­
ляемые по данным [6];

5*
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Р. Рвет — отношение наружного диаметра к вну­
треннему соответственно у испаритель­
ных труб и вставки.

7.9.5. При отсутствии радиометрических вставок 
ориентировочная оценка местных тепловых потоков 
при чистых внутренних поверхностях испаритель­
ных труб может быть сделана по показаниям тер­
мопар, установленных в температурных вставках, 
по формуле

__  м
ь 2 I 1А 1 + Р Од

ккал/'м2-ч (Вт/'м2), (46)

где б — толщина стенки вставки от внутренней по­
верхности до места заделки спая, м;

аг — коэффициент теплоотдачи на внутрен­
ней поверхности, определяемый по [6], 
ккал/м2 • °С • ч (Вт/м2 • К );

Р — отношение диаметра заделки спая к вну­
треннему диаметру вставки;

At — разность между температурами в точке за­
делки термопары и протекающей среды, 
°С(К).

Пересчет местного теплового потока с внутрен­
ней поверхности на наружную осуществляется по 
формуле

Ч Т 9 ~  ь  ккад/м2 *4 (Вт/м2). (47)гг"

7.9.6. Максимальные систематические погреш­
ности определения местных тепловых потоков по 
показаниям термопар радиометрических вставок 
составляют при градуировке вставок с обогревом 
насыщенным паром приблизительно 20%, а при 
градуировке с радиационным обогревом — 25%.

7.9.7. На основании обработки результатов из­
мерений строятся следующие зависимости: пара­
метров гидравлического режима от производитель­
ности парогенератора, температур труб и тепло­
вых потоков на внутреннюю поверхность от произ­
водительности парогенератора.

Для контроля за отложениями на внутренней 
поверхности труб ВПГ и НРЧ парогенераторов 
сверхкритического давления строятся зависимости 
температур металла труб от времени работы.

7.9.8. На основании построенных зависимостей 
для разверенных труб в исследуемых контурах 
определяются:

— минимальные скорости циркуляции (весовые 
скорости);

— наибольшие паросодержания;
— отклонение скоростей циркуляции и паросо- 

держаний при ухудшенных гидравлических режи­
мах (п. 5.5.4);

— устойчивость потоков при переменных режи­
мах работы парогенератора;

— температуры труб и тепловые потоки при 
максимальной производительности парогенератора 
в местах наибольших тепловых потоков и на участ­
ках с наибольшими паросодержаниями.

7.9.9. Оценка надежности испарительных по­
верхностей нагрева производится сравнением по­
лученных данных с допустимыми значениями, при­
веденными в [10].

7.10. Теплохимическнй режим
7.10.1. Обработка результатов теплохимических 

испытаний должна производиться в соответствии 
с рекомендациями {4] с использованием для сопо­
ставления материалов ранее проведенных тепло­
химических испытаний парогенераторов с близкими 
параметрами пара.

7.11. Водно-химический режим
7.11.1. Для определения степени гидравлической 

плотности конденсатора должна быть установлена 
величина присоса охлаждающей воды, которая 
определяется по формуле

я=а,о .1 # - »  (48)

где П — присос охлаждающей воды в конден­
саторе, %;

Ж к, Ж 0.в — жесткость турбинного конденсата и ох­
лаждающей воды.

7.11.2. Эффективность работы конденсатоочист- 
ки определяется по формуле

Эко^  Стёт-С°- 100%, (49)

где Эк0 — степень удаления соединений данного
типа, %;

Ст, Со— концентрация соединений в турбинном и 
очищенном конденсате.

Степень удаления соединений железа при нор­
мальной работе конденсатоочистки должна состав­
лять не менее 30%.

7.11.3. Для выявления участков наибольшего
загрязнения питательной воды продуктами корро­
зии следует определять динамику изменения содер­
жания этих соединений по тракту блока с исполь­
зованием средних результатов, полученных в тече­
ние всего периода испытаний.

7.11.4. Расчет скоростей коррозии стальных по­
верхностей пароводяного тракта по результатам 
определения водорода производится с использова­
нием формулы

„  0.021ДЖ? , оК — —— j -----г/м2-ч (50)

/ ь ,  5,8- !0—9 AHG , ,  \----- ---------  КГ/м2-СJ,

где АН — прирост содержания водорода в пита­
тельной воде, мкг/кг;

G — расход питательной воды, т/ч (кг/с);
F — поверхность элемента тракта, м2;

0,021— коэффициент, учитывающий, что в про­
цессе коррозии с выделением водорода 
образуется магнетит.

7.11.5. Степень осаждения примесей питатель­
ной воды в парогенераторе определяется по фор­
муле

100% =  100 +  / ? -  РСки̂  10° Сп , (51)
п ^П.В

где Сое — количество примесей, осаждающихся при 
генерации 1 кг пара, мкг/кг;

Спв— концентрация примесей в питательной 
воде, мкг/кг;

С„ — концентрация примесей в паре, мкг/кг;
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р — величина продувки, %;
Ск в — концентрация примесей в котловой воде, 

мкг/кг.
7.11.6. При обработке опытных данных по раз­

личным режимам консервации следует построить 
кривые изменения содержания водорода в пита­
тельной воде, насыщенном и перегретом паре в те­
чение первьх тридцати часов после пуска блока. 
Указанные кривые покажут эффективность защи­

ты ПВД, испарительных и пароперегревательных 
поверхностей парогенератора при простоях.

7.12. Паротурбинный агрегат
7.12.1. Испытания паротурбинного агрегата ПГУ 

проводятся согласно РТМ 24.021.05 (11].
7.12.2. Обработку результатов испытаний паро­

турбинного агрегата следует проводить с учетом 
особенностей его работы в цикле ПГУ, изложенных 
в работе [14].
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
Р е к о м е н д у е м о е

ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И ОСНАЩЕНИЯ ТЕРМО- И РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ ВСТАВОК
И ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕРМОПАР

1.1. Из-за высокой температуры газов в зонах 
установки термо- и радиометрических вставок и из­
мерений на наружной поверхности испарительных 
труб рекомендуется применять хромель-алюмеле- 
вые термопары.

Во всех случаях, когда это возможно по кон­
структивным соображениям, следует применять 
термоэлектроды диаметром не менее 0,5 мм. Только 
при закладке термопар в каналы малых диаметров 
допускается применение термоэлектродов диамет­
ром 0,3 мм.

Изоляция термопар должна быть термостойкой. 
Толщина ее нитей не должна быть более 0,2 мм. 
Рекомендуется применение кварцевой нити марки 
КН-11. Более надежная изоляция получается при 
обмотке каждого электрода отдельно и последую­
щей совместной обмотке обоих электродов. Для 
прочности изоляцию следует покрывать снаружи 
тонким слоем лака, например бакелитового.

Максимальный поперечный размер готовых 
термопар при рекомендованной изоляции при диа­
метре электродов 0,3 мм составляет до 1,8 мм и 
при диаметре 0,5 мм — до 2,2 мм.

1.2. Термопары, измеряющие температуру среды 
на необогреваемых участках труб, устанавливаются 
в гильзах или зачеканиваются на наружной по­
верхности труб. В обоих случаях они прокладыва­
ются по трубе на длине 100—200 мм под теплоизо­
ляцией. Для этих термопар рекомендуется диаметр 
электродов 0,5—0,7 мм.

1.3. Термопары на испарительных трубах заче­
каниваются в поверхностный слой металла, про­
кладываются по периметру трубы на ее тыльную 
сторону и далее либо выводятся за обшивку, либо 
прокладываются по трубе до выхода из газохода. 
На всем протяжении они должны быть отделены 
герметичными защитами от соприкосновения с га­
зами.

1.4. Наиболее распространенные способы уста­
новки термопар на испарительных трубах

1.4.1. Термопара с электродами диаметром 
0,5 мм, зачеканенная на поверхности трубы, на­
крывается кожухом из продольно разрезанной 
стальной трубки 10X2 или 12X2 мм. Углы торца 
слегка опиливаются, конец кожуха расплющи­
вается и обжимается под плавное закругление 
(черт. 23,а). Кожух устанавливается согласно 
черт. 23,а. По всему периметру он обваривается 
плотным швом электродуговой или аргонно-дуговой 
сваркой.

На небольшом удалении от места зачеканки 
термопары защитный кожух разворачивают, оги­
бают испарительную трубу до перехода на ее тыль­
ную сторону, где кожух прокладывается до места 
вывода термопары из обшивки газохода. Под один 
продольный кожух может быть сведено несколько 
термопар, стоящих в разных местах по периметру 
и длине трубы. Такая установка обеспечивает дли­
тельное использование термопар при нагрузках 
труб до (400-7-600) • 103 ккал/м2-ч.

Как показал опыт эксплуатации ВПГ-120-100, 
при точном выполнении рекомендаций погреш­
ность таких измерений не превышает 20°С.

1.4.2. Термопара с электродами диаметром 
0,3 мм укладывается в выфрезерованную на участ­
ке трубы продольную канавку размером 2X2 мм. 
Возможно применение термопар с электродами 
диаметром 0,5 мм, изолированных по типу «об­
мотка одного электрода с примоткой второго». Уча­
сток трубы должен иметь толщину стенки не ме­
нее 6 мм. Спай термопары зачеканивается у торца 
канавки или приваривается конденсаторным раз­
рядом. Уложенная в канавку термопара покры­
вается пластинкой толщиной не менее 1 мм, изго­
товленной из того же металла, что и труба, или 
расплющенной проволокой и тщательно зачекани­
вается на всей длине канавки (черт. 23,6).

При правильной установке термопар погреш­
ности измерения ими температуры составляют 5— 
10°С. Имеется опыт длительной работы таких тер­
мопар при нагрузках до (600-5-700) • 103 ккал/м2 • ч.

1.4.3. Термопара с электродами диаметром 
0,5 мм зачеканивается в поверхностный слой ме­
талла с лобовой стороны экранной трубы, огибает 
трубу в данном сечении до выхода на тыльную 
сторону и выводится за обшивку (черт. 23,в). 
Сверху, начиная от места выхода из-под слоя ме­
талла, она накрывается фольгой из стали марки 
1Х18Н10Т толщиной 0,2—0,3 мм, которая прива­
ривается к трубе конденсаторной сваркой точеч­
ным двухрядным (практически сплошным) швом.

Ширина полосы не должна превышать 8— 
10 мм. Длительность работы термопар при такой 
установке существенно меньше, чем при установке 
их по способу, указанному в п. 1.4.1 и 1.4.2, а по­
грешность измерения может достигать 20°С.

1.5. Температурные вставки с заложенными в 
них термопарами применяются для длительных из­
мерений температуры поверхностей нагрева. Реко­
мендуемые конструкции их надежно работают при
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тепловых потоках до 400 -103 ккал/м2*ч (черт. 24) 
и превышающих 400* 103 ккал/м2*ч (черт. 25).

Для измерения температуры котельных труб 
с толщиной стенки не менее 6 мм следует приме­
нять термовставки, изготовленные из отрезков тех 
же труб. При меньшей толщине стенки термовстав­
ки изготовляются из утолщенных труб или вытачи­
ваются из заготовок, но обязательно из того же 
материала, что и трубы поверхностей нагрева. Это 
важно для идентичности условий накопления в них 
отложений.

В термовставках устанавливается не менее двух 
дублирующих термопар у лобовой поверхности и 
одна с тыльной стороны. Ее показания с некото­
рым приближением принимаются за температуру 
протекающей в трубе среды.

Показанные на чертежах диаметры сверлений 
и размер канавок достаточны для закладки термо­
пар с электродами диаметром 0,3 мм. Увеличение 
их диаметра до 0,5 мм возможно при отказе от со­
вместной обмотки изолированных электродов или 
применении изоляции типа «обмотка одного элек­
трода с примоткой второго».

У лобовой поверхности термовставки сверления 
делаются несквозными. Подачу сверла при сверле­
нии следует прекращать при появлении на лобовой 
поверхности слабо заметной выпуклости. Установ­
ка термопар в такой канал надежнее зачеканки на 
поверхности, применяющейся в конструкциях со 
сквозными сверлениями. Термопары привариваются 
к торцам сверлений конденсаторной сваркой.

В термовставке (черт. 24) термопары после 
приварки укладываются в канавки, которые сна­
ружи закрываются профилем из фольги толщиной 
0,2—0,3 мм из стали марки IX18H10T. Фольга за- 
чеканивается металлом трубы. На термовставке 
(черт. 25) после установки термопар все концы 
сверлений у наружной поверхности зачеканиваются 
или завариваются. В последнем случае в отверстия 
вставляются заглушки и привариваются плотным 
швом (желательно аргоном). Можно применять 
раззенковку отверстий с обваркой заглушен диа­
метром 6—7 мм. Термопары выводятся с тыльной 
стороны термовставок через штуцера.

Погрешности измерения температуры металла 
термовставок при надежной приварке термопар 
аналогичны указанным в п. 1.4.2.

1.6. Радиометрические вставки с заложенными 
в них термопарами применяются для определения 
местных тепловых потоков через стенку труб ра­
диационных и конвективных испарительных по­
верхностей нагрева. Тепловые потоки рассчитыва­
ются по формулам (44) и (45) по разности темпе­
ратур, измеренных термопарами, спаи которых за­
ложены на разной глубине в стенке вставки.

В соответствии с условиями установки применя­
ются различные конструкции радиометрических 
вставок и устройств для вывода термопар за об­
шивку парогенератора (пп. 1.7—1.10 настоящего 
приложения).

Радиометрические вставки рекомендуется изго­
товлять из стали марки 1Х18Н10Т с толщиной 
стенки 6 мм. Для удобства установки вставок 
к ним заранее привариваются проставки из того же

материала, что и материал испарительных труб.
Расчетные коэффициенты радиометрических 

вставок уточняются их индивидуальными градуи­
ровками.

В радиометрических вставках устанавливаются 
как минимум две пары термопар. В конструкциях, 
предназначенных для работы в условиях односто­
роннего обогрева, одна термопара дополнительно 
закладывается в сверление с тыльной стороны. При 
круговом обогреве соответствующая термопара 
устанавливается в гильзе.

С тыльной стороны или в гильзе устанавлива­
ются термопары с электродами диаметром 0,5 мм, 
во внутренние каналы — термопары с электродами 
диаметром 0,3 мм. Все термопары обязательно при­
вариваются к торцам сверлений или гильз конден­
саторной сваркой.

1.7. Радиометрическая вставка, применяемая 
при местных тепловых потоках до 400 • 103 
ккал/м2 • ч и наиболее простая в изготовлении, по­
казана на черт. 18. От термовставки, изображенной 
на черт. 24, она отличается только наличием глу­
бинных сверлений для парных термопар и умень­
шением диаметра сверлений в концах каналов для 
лучшей фиксации расстояния между спаями. В ра­
диометрическую вставку закладываются термопа­
ры с электродами диаметром 0,3 мм. При необхо­
димости можно отказаться от уменьшения диа­
метра сверлений и ставить термопары диаметром 
0,5 мм, более прочные и удобные в монтаже, с изо­
ляцией отдельных электродов без их совместной 
обмотки. По способу заделки термопар и защите их 
от соприкосновения с топочными газами эта ра­
диометрическая вставка не отличается от термо­
вставки, изображенной на черт. 24.

1.8. При тепловых потоках, превышающих 
400* 103 ккал/м2 • ч, рекомендуется конструкция ра­
диометрической вставки, показанная на черт. 19. 
Она является модификацией конструкции термо­
вставки, изображенной на черт. 25. В предложен­
ном варианте установлены три пары термопар с ло­
бовой стороны вставки и одна тыльная. Из-за 
трудности закладки термопар диаметр сверлений 
оставлен везде одинаковым — 1,8 мм. Диаметр тер­
мопар и способ их заделки аналогичны описанным 
в п. 1.5 настоящего приложения.

1.9. На черт. 20 показана конструкция радио­
метрической вставки, устанавливаемой на трубах 
с круговым обогревом (испарительные ширмы, па- 
роперегревательные поверхности нагрева).

Особенностью радиометрической вставки яв­
ляется оформление вывода термопар. Их собирают 
на тыльную сторону вставки и под накладкой, при­
варенной плотным швом, выводят наружу. В за­
висимости от числа термопар накладка изготов­
ляется из продольно разрезанных трубок диамет­
ром 12x2 или 16x2 мм. На таких вставках могут 
быть дополнительно установлены термопары для 
измерения температур на боковых поверхностях, 
как показано на черт. 20. Для контроля темпера­
туры среды в отдельных случаях в них вваривают 
гильзы. Заделка термопар аналогична описанной в 
п. 1.5 настоящего приложения.

1.10. При газоплотном исполнении экранов ре-
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комендуется радиометрическая вставка с плавни­
ками, изображенная на черт. 21. Уменьшенное чи­
сло хордовых сверлений позволяет использовать в 
ней термопары с электродами диаметром 0,5 мм 
с изоляцией отдельных электродов без их совмест­
ной обмотки. Возможно изготовление вставок не­
посредственно из плавниковой трубы. При этом 
число хордовых сверлений может быть уменьшено.

По числу пар на лобовой стороне радиометри­
ческой вставки, по устройству измерения на тыль­
ной стороне и по способу заделки спаев эта встав­
ка не отличается от изображенной на черт. 19. На­
личие плавников позволяет более удобно оформить 
вывод термопар за пределы газохода с помощью 
приваренного к ним короба со штуцером.

1.11. Температурные и радиометрические встав­
ки изготовляются из материалов, на которые 
имеется сертификат. Радиометрические вставки 
имеют сварные швы и после изготовления должны 
опреосовываться при давлении не менее 1,5 р, где 
р — рабочее давление.

1.12. Вывод наружу термопар, установленных 
на испарительных трубах, выполняется по месту, 
но обязательно с защитными чехлами. Из вставок 
они выходят через штуцеры, к которым на резьбе

или прихватке крепятся защитные трубки. Из кор­
пусов высоконапорных парогенераторов, находя­
щихся под давлением 5—7 кгс/см2, защитные 
трубки выводят через сальниковые уплотнения (см. 
чертеж). Сальники устанавливаются непосред­
ственно на корпусе или на крышке лючков с флан­
цами. Для монтажа и уплотнения выводов следует 
использовать лючки диаметром Dy не менее 125 мм 
при /7У=  10 кгс/см2 (ГОСТ 12836—67).

Допустимо также выводить термопары через 
лючки, зажимая их между прокладками фланца и 
крышки. Защитные трубки в этом случае крепятся 
на прихватке внутри корпуса парогенератора 
вблизи лючков.

1.13. Оснастку парогенераторов датчиками тем­
пературных и гидравлических измерений в основ­
ном следует производить при их изготовлении на 
заводе в объеме, предусмотренном головной нала­
дочной организацией. Чертежи нестандартной 
оснастки должна представлять головная наладоч­
ная организация. Следует иметь в виду, что по­
верхностные Термопары менее долговечны и дают 
менее точные показания, чем термопары, установ­
ленные в термовставках.

Сальник для уплотнения защитных трубок термопар и импульсных трубок

/ — корпус сальника; 2 —гайка .S—46; 3 — букса нажимная; 4 — набивка
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