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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
ПО ЖЖГАНИаМ КОНДЕНСАЦИОННЫХ МУ 34-70-010-82
УСТАНОВОК ПАРОВЫХ ТУРБИН

Срок действия установлен 
с 01.06.82 г. 

до 01.06.87 г.

Методические указания устанавливают порядок организации, про­
ведения и обработки результатов испытаний конденсационных устано­
вок паровых турбин.

Действие Методических указаний распространяется на специали­
зированные наладочные организации, службы наладки РЭУ и ПЭО, цеха 
наладки и турбинные цеха электростанций.

I. ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Наименование Обозначение Единица измерения
Расход отработавшего пара

ь
т/ч

Расход охлаждающей воды м3/ч ,  т /ч
Расход воздуха, удаляемого 
пароструйным эжектором G6 кг/ч

Расход воздуха, впускаемого 
в ковдевсатор

кг/ч

Расход воздуха на входе 
в эжектор 6л кг/ч

Разрежение в конденсаторе "в мм рт.ст.
Давление отработавшего пара р2 кгс/см2
Давление пара в контрольной 
ступени турбины

Рнонтр кгс/см2

Давление паровоздушной сме­
си на входе в эжектор € кгс/см2

Давление рабочего дара пе­
ред пароструйным эжектором

пэж
в п  в

кгс/см2

Давление охлаждающей воды 
до и после конденсатора %  1 Р&ЫХ кгс/си£
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Наименование Обозначение ьдинида измерения
давление раоочеи боды перед 
водоструйным эжектором V кгс/см^

Барометрическое давление в мм рт.ст.
Поправки к столбу ртути ль МГУ! рт. Ст-
Разрежение в верхней точке н мм рт. с т - , м вод.ст.
водяной камеры 1 сливной сиср
трубы) конденсатора
Гидравлическое содсотивле- 
ние конденсатора

&нг : м вод. ст.

Температура основного кон­
денсата после конденсатора

tf

°с
0 -1Температура охлаждающей 

воды на входе
Те м ле рату ра охл аждакхце й °с
воды на выходе
Нагрев воды мъ °с
Температурный напор St °с
Температура насыщения t'i °с
отработавшего пара 2
Температура паровоздушной 
смеси на входе в эжектор

ЭЖ
Чх °с

Температура паровоздушной 
смеси на выхлопе пароструй­ Ь̂ыхл °с
ного эжектора 
Температура рабочей воды 1 °с
перед водоструйным эжек­ эж
тором
Коэффициент теплопередачи н ккад/(м2-ч*°С)
Площадь поверхности охлаж­
дения конденсатора

F

Разность энтальпий отрабо­ At ккал/кг
тавшего пара Z

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИСПЫТАНИЙ

2.1- Из всех параметров, определяющих режим работы конденса­
ционной паровой турбины, наибольшее влияние на ее экономичность 
оказывает давление пара в конце процесса расширения -  давление 
отраоотавшего пара в конденсаторе (глубина вакуума). Так, увели­
чение давления пара в конденсаторе на 0,01 кго/см^ вызывает уве-
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лячевие удельного расхода тепла на выработку электроэнергии для 
турбоагрегатов ТЭС примерно на 3$, для влажнопаровых турбоагрега­
тов -  примерно на номинальной мощности паровой турбины.

Установление и поддержание необходимого вакуума в конденса­
торе, обеспечивающего наиболее экономичную работу турбоустановки 
в целом, является поэтому чрезвычайно важной задачей эксплуатаци­
онного персонала.

2.2* Для своевременного обнаружения и устранения тех или иных 
причин, ухудшающих в процессе эксплуатации работу конденсационной 
установки, необходимы систематический контроль и анализ показате­
лей работы ее элементов путем сравнения с нормативными для данно­
го типа конденсационной установки показателями.

Тепловые испытания конденсационных установок имеют целью по­
лучение тепловых характеристик, которые должны использоваться з 
качестве нормативных для данной конкретной конденсационной устаг- 
новки; несколько испытаний однотипных конденсационных установок 
дают материал, необходимый для обобщения и составления типовой 
нормативной характеристики конденсационной установки данного типа.

Испытания следует проводить при надлежащем объеме измерений 
приборами высокого класса, исправном состоянии оборудования* при 
чистой поверхности охлаждения и минимальных присосах воздуха. Ха­
рактеристики должны быть получены в диапазоне сезонного изменения 
температуры охлаждающей воды при различных режимах работы конденса­
ционной установки.

Анализ результатов эксплуатационного контроля за работой кон­
денсационной установки путем сравнения с нормативными показателями 
позволяет обнаружить отклонения в работе конденсационной установки 
от нормы и установить вероятные причины этих отклонений.

2 .3 . Основными критериями работы конденсационной установки* 
характеризующими состояние оборудования при заданных условиях (па­
ровой нагрузке конденсатора, расходе и температуре охлаждающей во­
ды и п р .) ,  являются давление отработавшего пара б конденсаторе 
и температурный напор на выходе из конденсатора S t  (разность между 
температурой насыщения отработавшего пара и температурой охлаждаю­
щей воды на выходе из конденсатора).

Кроме этих основных величин для эксплуатационного контроля 
и анализа работы конденсационной установки необходимо достаточно
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надежно определять также ряд других параметров, от которых зави­
сят давление отработавшего пара и температурный напор, а именно: 
температуру входящей и выходящей охлаждающей воды, паровую нагруз­
ку конденсатора, расход охлаждающей воды и др. Необходим тщатель­
ный контроль за воздушной плотностью вакуумной системы турбоуста- 
новки и поддержание присосов воздуха на уровне норм ПТЭ. Измере­
ниями гидравлического сопротивления конденсатора по охлаждающей 
воде осуществляется контроль за загрязнением трубных досок и тру­
бок конденсатора.

3, ПОДГОТОВКА ОБОРУДОВАНИЯ К ИСПЫТАНИЯМ 
И ОРГАНИЗАЦИЙ ИЗМЕРЕНИЙ

3 .1 . Испытания должны проводиться на отлаженной конденсаци­
онной установке, проработавшей после монтажа и пуска турбоагрега­
та не менее 4-5 тыс.ч. Это требование объясняется тем, что в пер­
вый период эксплуатации на поверхности трубок при конденсации пара 
образуются капли (капельная конденсация) и коэффициент теплопере­
дачи оказывается выше, чем после появления на трубках оксидной 
пленки, на которой при конденсации пара образуется слои конденса­
та, представляющий дополнительное термическое сопротивление. Нали­
чие слоя конденсата, омывающего трубку, соответствует установивше­
муся процессу конденсации в конденсаторах в течение всего дальней­
шего периода его эксплуатации.

3 .2 . Испытания конденсационной установки проводятся при наи­
большей достижимой в условиях электростанции чистоте поверхности 
охлаждения конденсатора с водяной стороны ("эксплуатационно чио~ 
тый" конденсатор). Поэтому непосредственно перед проведением каж­
дого испытания в зависимости от характера отложений производится 
очистка конденсаторных трубок способом, применяемым на данной элек­
тростанции (металлическими ершами, шародками, резиновыми пробками, 
кислотной промывкой, просушкой горячим воздухом или вакуумной суш­
кой с последующей водной промывкой и п р .) .

Воздушная плотность вакуумной системы турбоагрегата должна 
соответствовать нормам ПТЭ и обеспечивать нормальную работу турбо- 
установки с одним Боздухоудаляющим устройством. Места присосов
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воздуха при работающей турбине обнаруживаются с помощью галоидно­
го  течеискателя, а при остановленной -  опрессовкой (заливкой) ват- 
куумной системы водой [ i j .

Выполнение указанных выше требований подготовки конденсацион­
ной установки к испытаниям обеспечивает сравнимость результатов 
испытаний при сезонном изменении температуры охлаждающей воды и 
возможность получения представительной фактической тепловой харак­
теристики конденсатора.

При проведений тепловых испытаний регистрируются основные па­
раметры, характеризующие режимы работы конденсационной установки 
и условия теплообмена в конденсаторе.

3.3* Принципиальная схема измерений при испытаниях конденса­
ционной установки показана на рис. I .

В табл. 3 .1  приведен перечень измеряемых параметров с указа­
нием типа и класса точности измерительных приборов и устройств.

3 .4 . Для измерения статического давления отработавшего пара 
применяются специальные вакуумные зонды -  сетчатые зонды или плос­
копараллельные пластины. На р и с .2 доказаны принципиальная схема 
измерения давления отработавшего пара в конденсаторе турбины, а 
также исполнение отдельных ее элементов. Материал деталей -  СтЗ.

Для получения представительных результатов, давление отрабо­
тавшего пара в конденсаторе в условиях эксплуатации должно изме­
ряться в точках, указанных в "Нормативных характеристиках конден­
сационных установок паровых турбин типа К" £2] .

В обшем случае давление отработавшего пара должно измеряться 
в переходном патрубке (горловине) каждого конденсатора, входящего 
в состав конденсационной установки паровой турбины, не гиенее чем 
в двух точках.

Для мощных паровых турбин ТЗС и особенно низкооборотных влаж- 
нопаровых турбин в связи с большой площадью поперечного сечения 
переходного патрубка количество датчиков давления оказывается 
очень большим и предпочтительным является объединение нескольких 
точек (см . я .6 .2 ) .

Вакуумные зонды располагаются в горизонтальной (подвальное 
расположение конденсатора) или вертикальной (боковое расположение 
конденсатора) плоскости на расстоянии около I м от верхнего ряда 
конденсаторных трубок и на расстоянии около 0 ,5  м от боковых сте­
нок переходного патрубка по продольной оси конденсатора, Вакуумные
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Рис. I. Принципиальная 
схема измерений при 
испытаниях конденса­

ционной установки:
© -  давление пара в 
контрольной"ступени 
ту р б и н ы ;© - давление отработав­
шего пара в конденсаторе;(3)- 
давлевие охлаташдей воды тйред 
конденсатором;(5 ) -  температура 
охлаждающей вода перед конденса­
т о р о м ;© -  расход охлаждающей 
воды ва^ояденсатор ;(б)~  темпераь

тура основного конденсата после к он д ен са тор а ;© - разрежение S
(слявной трубы) ш н д е н са то р а ;© -верхней точке водяной камеры

температура охлаждающей воды посиш^кондёнсатора;(У)- гадраЯПйче- 
ское сопротивление к о н д е н са т о р а ;™ - расход воздуха на входе в 

кектор; (П )-  давление паровоздушной смеси на входе в эжектор;
) -  температура паровоздушной смеси на входе в эжектор; 2 3 ) -  

_  ление рабочей воды перед водоструйвш эжектогюм; темпера­
тура рабочей воды перед водоструйным эжектором;*аа -Сдавление ра­
бочего пара перед пароструйным эжектором; (Г а -  тешапатура паро­
воздушной смеси на выхлопе пароструйного эжешора; (Гу)- расход 
воздуха, удаляемого пароструйным эжектором; (18) -  расход воздуха, 
впускаемого в конденсатор; а й -^ о т б о р  пробы тонденсата на хими­
ческий анализ из конденсатора;(2 ft-  отбор пробыконденсата на 
химический анализ после конденсатного насоса; Й В - уровень охлаж­
дающей воды в сливной камере конденсатора; р й ^ у р о в е н ь  конденса­

та в ковдевоатосборвигаК



Т а б л и ц а  3. 1

Измеряемый 
параметр

Неовинный измерительный 
прибор (датчик)

Вторичный измери­
тельный прибор Примечание

I. Давление отрабо­
тавшего пара в
конденсаторе

1 .1 . Вакуумный зонд; ртут­
ный чашечный одностеколь­
ный вакуумметр; ртутный 
баровакуумметр. ■

Ручная регистрация пара­
метра

1 .2 . Вакуумный зонд, элек­
трический манометр абсо­
лютною давления 17Сая£яр- 
22". Выходной сигнал 
0 -5  мА. Пределы измерений 
0 -0 ,1 6  кгс/см^

Автоматический мил­
лиамперметр КСУ-4; 
кл.* 0 ,25  ТО,5)

Автоматическая регистра­
ция параметра

2. давление паро­
воздушной смеси 
на входе в эжек-

2 .1 . Ртутный чашечный од­
ностекольный вакуумметр; 
ртутный баровакуумметр.

тор 2 .2 . Электрический мано­
метр аосолютиого давления 
"СапФир-22". Выходной сиг­
нал 0 -5  мА. Пределыпизме- 
рений 0 -0 ,1 6  кг с /см

Автоматический мил­
лиамперметр КСУ-4; 
кп. 0 ,5  (0 ,2 5 )

3. Давление пара в 
контрольной сту­
пени' турбины

3 .1 . Пружинный манометр 
(мановакууммего) для точ­
ных измерений t МТИ),
к л .0 ,6 ;  и -  обгазяык 
ртутные манометр.
3 .2 . Сильфонный элек­
трический манометр (маио- 
закуумметр), к?.. 0 ,6 . 
Выходной сигнал 0-Ь мА

Автоматический mhjh- 
лиамперметр КСУ-4. 
кл .0 ,5  (0 ,2 5 )

Тип первичного измери­
тельного прибора (дат­
чика) выбирается в зави­
симости от номинального 
значения и диапазона из­
менения давления пара в 
контрольной ступени



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3. 1

4*

Измеряемый
параметр

Первичный измерительный 
прибор (датчик)

Вторичный измери­
тельный прибор Примечание

Давление охлаж­
дающей воды до 
и после конден­
сатора

4. I. Пружинный манометр 
(мановакуумметр) для точ­
ных измерений ШГИ), 
кл.0 ,6 ; V -  образный ртут­
ный манометр.
4.2. Сильфонный электри­
ческий манометр (мадоваг- 
куумметр), кл.0,6. Выход­
ной сигнал 0-5 мА

Тип первичного измери­
тельного прибора (дат­
чика) выбирается в за­
висимости от номиналь­
ного значения и диапа­
зона изменения давления 
охлаждающей воды перед 
конденсатором

5* Разрежение в 
верхней точке 
водяной каморы 
(сливной трубы) 
конденсатора

6. Гидравлическое 
сопротивление 
конденсатора

5.1. Пружинный мановакуум­
метр для точных измерений 
(МТЙ), кл.0,6. Пределы 
измереяий:?минус I плюс 
1,6 кгс/ сйг; и -  образ­
ный ртутный мановакуум­
метр.
5.2. Сильфонный электри­
ческий мановакуумметр, 
кл.0,6. Выходной сигнал
0 -  5 мА. Пределы измерений
1 - 1,5 кгс/см^
6 .1. Ртутный LZ-образный 
дяфманометр. Верхний « 
предел измерений I кгс/сут.

Автоматический мил­
лиамперметр КСУ-4, 
кл .0 ,5(0,25)

6.2. Мембранный электри­
ческий дифмаяометр СДМЭ), 
кл.1,0. Выходной сигнал 
0-5 мА. Верхний предел 
измерений I  кгс/сиг

Автоматический мил­
ли ампе рметр КСУ-4, 
кл. 0 ,5 (0 ,25)



7. Давление рабочей 
воды перед водо­
струйным эжекто­
ром

8. Давление рабоче­
го пара перед 
пароструйным 
эжектором

9* Барометрическое 
давление

10. Температура
охлаждающей воды 
перед конденса­
тором

II. Температура
охлаждающей воды 
после конденса­
тора

7 .1. Пружинный манометр 
для точных измерений (МТИ); 
кл .0,6 . Пределы измерений 
0-4 кгс/см^ {0 -6  к гс /сьг ).
7.2. Сильфонный электриче­
ский манометр, кл.0,6. 
Выходной сигнал 0-5 мА.
Пределы измерений , 9 
0-4 кгс/см2 {0 -6  кгс/см

Автоматический мил­
лиамперметр КС7-4* 
кл.0,5  (0,25) *

8 .1 . Пружинный манометр 
для точных измерений 
(МТИ), кл.0,6. Прадеды 
измерений 0-6 кгс/см2 
(0-10 кгс/см2).
8 .2 . Сильфонный электри­
ческий манометр, кл.0,6. 
Выходной сигнал 0-5 мА. 
Пределы измерений 9
0-6 кгс/см2 {0-10 ktc/ cnt)

Автоматический мил­
лиамперметр КСУ-4, 
кл. 0,5 (0,25)

Ртутный инспекторский баг* 
рометр; барометр-анероид, 
проверенный по образцово­
му прибору (госповерка)
10.1. Ртутный лабораторный 
термометр с ценой деления 
0,1 С. Пределы измерений 
MHHgg 20 -  шшс 20°С или

10.2. Медный термометр 
сопротивления, Гр.23 
или ТСП-8053, ТСП-8054

Автоматический 
мост КСМ-4, 
кл.0,25 (0 .5 ) , 
шкала 0-ЮОос

II. I. Ртутный лаборатор­
ный термометр с ценой 
деления 0,1°С. Пределы 
измерений 0-50°С.

I

I



П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3. 1

Измеряемый
параметр

Первичный измерительный 
прибор (датчик) Вторичный измери­

тельный прибор Примечание

I I . 2. Медный термометр со­
противления, Г р .23 или 
ТСП-8053, ТСП-8054

Автоматический мост 
КСМ-4, кл .0 .2 5 (0 ,5 ) , 
шкала 0-1Э0°С

12. Температура 
основного кон­
денсата после 
конденсатора

1 2 .1. Ртутный лаборатор­
ный термометр с ценой 
деления 0 ,1 °С .0Пределы 
измерений 0-50 С«
12.2. Медный термометр 
сопротивления, Гр .23 или 
ТСП-8053, ТСП-8054

Автоматический мост 
КСМ-4, кл .0 .2 5 (0 ,5 ) , 
шкала 0-Ю0°С

13. Температура 
паровоздушной 
смеси на входе 
в эжектор

1 3 .1. Ртутный лабораторный 
термометр с ценой деления 
0,Т°С. Пределы измерений 
С^50°С(
13.2. Медный термометр 
сопротивления, Г р .23 или 
ТСП-8053, ТС1Ь8054

Автоматический мост 
КСМ-4, кл. 0 .2 5 (0 ,5 ) , 
шкала 0-100°С

14* Температура 
паровоздушной 
смеси на выхло­
пе пароструйно­
го  эжектора

1 4 .1. Ртутный термометр 
с ценой деления 1,0°С. 
Пределы измерений 
0-100 С *
14.2. Медный термометр 
сопротивления, Г р .23 
или ТСП—8053, ТСП-8054

Автоматический мост 
КСМ-4, кл.0 .2 5 (0 ,5 ) , 
шкала 0-100°С

15. Температура 
рабочей воды 
перед водо­
струйным эжек­
тором

15.1. Ртутный лаооратор- 
ный термометр с ценой 
деления 0 ,1 °С .о Пределы 
измерений 0-50 С .
15.2. Медный термометр 
сопротивления, Г р .23 или 
ТСП-8053, ТСП-80541

Автоматический мост 
КСГД-4, кл. 0 .2 5 (0 ,5 ) , 
шкала 0*100°С



16. Температура ок-н 
ружапцей среды 
(воздуха) в ме­
стах расположе­
ния ртутных 
приборов

17. Расход охлаж­
дающей воды на 
конденсатор

Ртутный термометр с ценой 
деления 1,0°С. Пределы из­
мерений О-ЮСРС

17Л . Сегментная диафраг­
ма.

17.2. Сегментная диафраг­
ма. Мембранный электри­
ческий дифманометр, 
кл. 1,0. Выходной сигнал 
0-5 мА. Верхний предел 

измерений 1000 кгс/иг
18. Расход воздуха, Измерительная нормальная 

удаляемого па- диафрагма 
роструйным эжек­
тором

19. Расход воздуха 
на входе в 
эжектор

20. Расход воздуха 
впускаемого в 
конденсатор

21. Уровень охлаж­
дающей воды в 
сливной камере 
конденсатора

Мерные калиброванные 
сопла

Мерные калиброванные 
сопла

Мерная рейка

Водяной ГЬ-образный 
дифманометр. Верх­
ний предел измере­
ний 1000 кг сД г 
(мм вод. с т .)
Автоматический 
миллиамперметр 
КСУ-4, кл.0,5 
(0,25}

Водяной (У-образный 
дифманометр.
Верхний предел из-? 
мерений 500 кгс/ w  
(мм вод. с т .)

Дроссельный воздухо­
мер



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  3. 1

Измеряемый
параметр

Первичный измерительный 
прибор (датчик)

Вторичный измери­
тельный прибор Примечание

22. Концентрация 
кислорода в о о - 
новном конден­
сате после кон­
денсатора

Метод Г14ПХ (яндигокармино- 
вый метод) при концентра­
ции кислорода

170 м к г /к г ; метод Винк­
лера при концентрации кис­
лорода ^  170 мкг/кг

Отбор пообы конденсата 
на химический анализ 
из-под вакуума произво­
дится с помощью специаль­
ного пробоотборного 
насоса

23. Концентрация 
кислорода в ос­
новном конден­
сате после кон­
денсатного наг- 
coca

Метод ГИПХ при концентраг- 
ции кислорода 
^  170 м к г /к г ; метод Винк­

лера при концентрации кис­
лорода >  170 мкг/кг

24. Уровень конден­
сата в конден- 
сатосборнике

Водомерное стекло

*Класс точности прибора. I
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Рве, 2* Принципиальная схема измерения давления отработавшего пара 
в конденсаторе паровой турбины:

X -  плоскопараллельныв пластины: 2 -  приварной штуцер; 3 -  прок­
ладка {0*2 мм); 4 -  накидная гайка Ш 0х1,5; 5 -  ниппель; 6 -  ук­
лон 1:10: 7 -  вакуумный сетчатый зонд; 8 -  импульсная трубка диа­
метром 16x2 мм (14x2 мм); 9 -  стенка горловины конденсатора; 10 -  
проходной штуцер; I I  -  переход под резину; 12 -  резиновая вакуум­
ная трубка диаметром ЮхЗ мм; 13 -  тройник; 14 -  винтовой зажим; 
15 -  ртутный вакуумметр (баровакуумметр); 16 -  продувочная линия



Рис* 2-1. Шюскодараллельные пластины Рис. 2-3. Накидная гайка
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Рис.2-7. Переход под резину
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зонды обычно укрепляются (хомутами, проволокой) на первом от труб­
ного пучка ряду анкерных связей переходного патрубка При этом 
плоскопараллельные пластины (р и с .2 -1 ) устанавливаются узким от­
крытым торцом навстречу потоку отработавшего пара, а сетчатые 
зонды (рис. 2 -5 ) -  параллельно анкерным связям.

Отбор импульса для измерения давления паровоздушной смеси 
на входе в эжектор производится через отверстие, выполненное под 
прямым углом к верхней (боковой) образующей стенки трубопровода 
отсоса  паровоздушной смеси как можно ближе к приемной камере эжек­
тора.

Импульсное отверстие для измерения разрежения в сливной тру­
бе конденсатора (сифона) выполняется в верхней части сливной во­
дяной камеры конденсатора или сливной трубы (в точке, имеющей 
более высокую отметку). Диаметр импульсных отверстий для измере­
ния давления и разрежения -  8-12 мм, внутренние кромки импульс­
ных отверстий должны быть острыми, без заусенцев. Давление отра­
ботавшего пара и давление паровоздушной смеси на входе в эжектор 
должны измеряться с точностью не менее I  мм рт. ст. ртутными при­
борами (одностекольные чашечные вакуумметры, баровакуумметрические 
трубки) или с помощью электрических манометров абсолютного давле­
ния класса точности не ниже 1 ,0 .

Для измерения разрежения в верхней точке сливной камеры 
(сливной трубы) конденсатора следует применять сильфонный элек­
трический мановакуумметр класса точности 0 ,6 .

Для измерения разрежения в верхней точке сливной камеры 
(сливной трубы) конденсатора следует применять ртутный U-образ­
ный мановакуумметр, пружинный мановакуумметр или сильфонный элек­
трический мановакуумметр класса точности 0 ,6 .

3 .5 . Приборы, измеряющие вакуум или абсолютное давление (дав­
ление ниже атмосферного), должны располагаться выше точки отбора 
импульса, чтобы исключить возможность скопления воды в импульсных 
трубках.

При выборе схемы измерения абсолютного давления (вакуума) 
следует стремиться к возможному сокращению количества используе­
мых при испытаниях ртутных приборов, а также применению приборов 
с закрытыми, не сообщающимися с окружающей средой концами стек­
лянных трубок (ртутные манометры абсолютного давления -  бароваку-
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умметрические трубки). Сокращение количества ртутных приборов в 
схеме измерения абсолютного давления (вакуума) достигается при­
соединением нескольких датчиков-зондов к общему закрытому стакану 
с выводом от него одной импульсной трубки через стенку переходно­
го патрубка (см .п *б ,2 ) . Такое объединение точек измерения вакуума 
может быть произведено и вне переходного патрубка*

Существенно сократить количество ртутных приборов можно так­
же применением батарейной схемы с измерением абсолютного давления 
(вакуума) ртутным прибором лишь в одной из точек и измерением диф­
ференциально с помощью заполненных водой U-образных трубок раз­
ности давлений (вакуума) во всех остальных точках измерения, пре­
дусмотренных в переходном патрубке, относительно первой, основной 
точки*

Возможно также применение схемы измерения абсолютного давле­
ния с помощью заполненных ртутью (/-образных стеклянных трубок, 
один конец которых соединяется импульсной трубкой с датчиком, а 
другой конец -  с коллектором, в котором с помощью форвакуумного 
насоса создается практически абсолютное разрежение; в этом случае 
исключается непосредственный контакт ртути с окружающей средой 
(см.приложение I ) .  В ряде случаев, при значительном количестве то­
чек измерения абсолютного давления (вакуума), может оказаться це­
лесообразной комбинация батарейной схемы со схемой с применением 
форвакуумного насоса*

При измерений давления отработавшего пара, давления паро­
воздушной смеси на входе в эжектор и разрежения в верхней точке 
сливной камеры (сливной трубы) конденсатора прокладку импульсных 
линий и установку приборов необходимо производить с соблюдением 
правил монтажа для приборов, работающих под вакуумом, а именно:

-  внутренний диаметр импульсных трубок должен быть не менее 
10-12 мм;

-  импульсные линии должны быть проложены по кратчайшей трао- 
се , без изломов и сплющивания на поворотах, с непрерывным уклоном 
не менее 1:10 в сторону конденсатора (эжектора);

-  должна оыть проверена герметичность импульсных линий;
-  запорные устройства, имеющие сальники и резьбовые соеди­

нения,не должны применяться;
-  измерительные устройства (вакуумметры, баровакуумметры,
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ртутные маяовакуумметры должны присоединяться с помощью толстостен­
ной вакуумной резиновой трубки.

3 .6 . Паровая нагрузка конденсатора (расход отработавшего па­
ра в конденсатор) при испытаниях конденсационной установки пли 
при эксплуатационном контроле за ее работой определяется по дав­
лению пара в камере одного из регенеративных отборов на подогрева­
тели низкого давления, значение которого является контрольным 
(давление пара в контрольной ступени). Рекомендуемые для измере­
ния давления регенеративные отборы указаны в [ 2 ] .

Давление, принимаемое за контрольное, обычно составляет 
О ,5 -3 ,0  кгс/см^ при номинальной паровой нагрузке конденсатора, а 
в этом диапазоне давлений наиболее вероятна ошибка измерения из- 
за скопления воды на отдельных участках импульсных линий, поэтому 
измерительная схема должна обеспечивать полную залинку вочой им­
пульсных линий, т .е .  должны быть предусмотрены специальные прис­
пособления, например конденсационные сосуды, как показано на 
рис.З . Материал деталей -  СтЗ.

3 .7 . Схемы измерения давления охлаждающей воды до конденса­
тора и после него представлены на рис. 4.

При измерении давления охлаждающей воды до и после конден­
сатора ртутными манометрами, последние должны располагаться ниже 
точек измерения. Если в точке измерения на сливе воды после кон­
денсатора давление будет ниже атмооферного (схемы циркуляционного 
водоснабжения с использованием сифонного действия системы -  прямо­
точная, с водохранилищами-охладителями), разрежение должно изме­
ряться ртутным или пружинным мановакуумметром, расположенным ниже 
точки присоединения к сливной трубе. Во всех случаях должно быть 
обеспечено залоявение импульсных трубок водой.

При дифференциальном измерении гидравлического сопротивле­
ния (р и с .4 ,6 ) дифманометр располагается ниже точек присоединения 
к месту измерения, а соединительные трубки также должны быть за­
полнены водой.

3 .8 . На входе в конденсатор поток охлаждающей воды является 
однородным; поэтому достаточно организовать по одному измерению 
температуры на кавдом напорном водоводе. При дублировании измере­
ния температуры охлаждающей воды перед конденсатором термометри­
ческие гильзы не должны располагаться на одной образующей трубо­
провода.
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Рис*3* Принципиальная схема измерения давления пара 

в контрольной ступени проточной части турбины:
Д -  горизонтальный паропровод; б -  вертикальный паг- 

ропровод;
I -  конденсационный сосуд; 2 -  груба Dy 50 мм; 3 -  
импульсная трубка диаметром 16x2 мм (I4&2 мм); 4 -  
запорный вентиль Щ Ю мм; 5 -  переход под резину;

6 -  накидная тайка Ш0х1,5 с ниппелем
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5 Рве* 3-1. Конденсационный сосуд для измере­
ния низких давлений:

I -  дно: 2 -  патрубок диаметром 16x2 
(№ 2  мм); 3 -  труба Щ Ъ0 мм; 4 -  крышка; 
5 -  пробка; 6 -  прокладка, <> = 2-3 мм; 7 -  
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a C7f Mu номере!и селения воды на входе в конденсатор и на выходе лз него и гидравли­
ческого сопротивления конденсатора:

> доне о-енле хочек огоора импульса давления выше уровня пола машинного сала : 5  -  расдо- 
iue точек отоора импульса давления ниле уровня пола машинного зала ; 6 -  двдеренциаль- 

ная схема измерения гидравлического сопротивления;
I  ~ димерен анальный ртутный манометр; 2 -  продувка



-  26 -

На выходе из конденсатора поток охлаждающей воды обычно не­
однороден; поэтому температуру воды в сливных водоводах следует 
измерять б нескольких точках ао сечению каждого водовода, причем 
эти сечения должны располагаться от водяных камер конденсатора 
на расстоянии, водоводовf равном примерно 5-7 м). Принципиальные 
схемы измерения температуры охлаждающей воды в сливном водоводе 
конденсатора показаны на рис. 5.

Лдмна устанавливаемых термометрических гильз должна состав­
лять около 300 мм. Термометрические гильзы могут изготавливаться 
яз импульсной трубки с внутренним диаметром не менее 12 мм и тол­
щиной стенки 2 -2 ,5  мм.

В сливных водоводах большого диаметра Щу>1600 мм) предпочти­
тельнее установка по двум взаимно перпендикулярным диаметрам (под 
углом 45° к горизонту) перфорированных зондов с размещением вну­
три них вдоль диаметра сливного водовода медных термометров со­
противления (типа TCM-I48, в герметизированных гильзах и с прово? 
даш в водостойкой изоляции). Рекомендуемое исполнение перфориро­
ванного зонда показано на рис. 5 -1 . Термометры сопротивления укрехь 
ляются (хомутами или проволокой) на металлическом стержне (обычно 
используется отрезок конденсаторной трубки), который устанавливав 
ется внутри зонда с небольшим продольным зазором. Количество тер­
мометров сопротивления определяется из расчета установки одного 
термометра сопротивления на каждые 0 ,15 -0 ,20  м  ̂ поперечного сече­
ния водовода, т .е . термометры сопротивления должны устанавливать­
ся, начиная примерно на расстоянии 100 мм от стенки водовода, о 
интервачами около 200 мм. Вывод проводов термометров сопротивле­
ния из зонда выполняется равномерно по окружности между двумя 
резиновыми прокладками толщиной по 4-5 мм, которые устанавливают­
ся и обжимаются между фланцем и крышкой зонда.

3 .9 . Температуру паровоздушной смеси на входе в эжектор реко­
мендуется измерять ртутным лабораторным термометром или гермети­
зированным медным термометром сопротивления (типа TCM-I48), уста­
новленным без термометрической гильзы через приварную бобышку 
Ш 0х1,5 из СтЗ (рис. 6) на сальнике из резиновой пробки (корпус 
термометра плотно входит в центральное отверстие в конусной рези­
новой пробке, которая в свою очередь плотно вставляется в отвер­
стие бобышки).
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'гпвгштиаяъиые схемы измерения температуры охлаждающей 
иоды в сливном водоводе конденсатора:

:V ',’joo*?BLie термометрических гильз в сливном водоводе 
7 ^ 1 6 0 0  мм:

и ; пищальном участке сливного водовода; 6  -  на горизон­
тальном участке сливного водовода.

ьасп iehjae перфорированных зондов для установки теомоме- 
г± ъ '  сопротивлений в сливном водоводе 2?^>т600 мм;‘

вывод проводов от термометров сопротивлений

\ J L

I
го-о
I

Рис. 5 -1 . Перфорированный зонд для уста­
новки термометров сопротивления:

I  -  крышка; 2 -  фланец; 3 -  труба; 4 -  дно



Рис. 5 -1 -3 . Труба
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Рис. 7. Водяной П-образнкй дифманометр:

I -  резиновая вакуумная трубка диаметром 
10x3 мм; 2 -  стеклянная трубка a^=IOfl<J мм 
t г 1200 мм; 3 -  тройник; 4 -  замш; 5 -  
импульсная трубка диаметром 14x2 мм; ь -  
запорный вентиль Vy 10 мм; 7 -  продувка

I
Й
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3. 10. Расход охла\даюде? воды на конденсатор измеряется с 
помочь о сегментных диафрагм» устанавливаемых на прямолинейных 
^асисах напорных водоводов. Рекомендации ~ю расчету» изготовле­
ние s j Ctsbcekc сегментные диафрагм в трубопроводах ^дробно из- 
70/ сны В {З F 4J .

Б качестве вторичного прибора, измерь гцего геое^ад давлений 
ья fc£ рзг е, т и  проведении эксаесиментао^но-ьа/ адочных расе*

"tv 'рвястог Т-образн и дз^хстекочьпы воднччГ ^ломанометр 
( л  с« 7"1 -

3 . II. Рзскод зо°дула, \долясмо о и з б е ги *  ыг ~ l vtodom из 
в jl лмно? л сго/ы ^уиооу^^анорки. и̂  ■1рггл тсст с ог штатная с 

.ы-р г о  воздухомера Снабос доносе, ных дия|раг* ^ ти^ нсго 
г ?  п го п ^  с гном диске), устанавливаемого ^а выхлопном Пс*- 

др *е  -^еггсоа или с помошью устоою^ва, изгорав иьармогс
 ̂ тааии  * сира. л . 5. 12) . В сх у *зе 1римен°ьг''_ ~ еме туро 

чсг ^о?кя во оотруйко7 о здекпора иогич ств~ вс я духа, огсосывче
п  ̂ РТ̂ Я г \П п Г т ^

о* 12. он

 ̂ -о\ ГррИС Т WA
'■'Г р ^с*- *■

ыт  ̂ иях к н о ааи г ь э ус^ан 
к Л е с т е в  зосду/a в [с ъ  сот
t-fji^a ■Ja Cj > о и ■> j хе ̂  на о 
м рлпср гань е с с . -  р*

у  ̂UpJfl /11
в 3 * e v ”cp  с г \~'

* о Л  с о  ~

с хкри^ f6o < у 5 од i р во . /  а Р" d
1Л0 *з  'i сндуемнг^ ^ д а  т^пг р *рсес  р ^ е л я ° а  i  ^ - ь  д и -  
nri 1 ^  *1 ^  x a / y v -  > j  ^ ° с  ” ; »  п м
г кт р.

и. о. чстд r o u e tc a T ^  i ^ a c ^  л.1^ 'о я
u i\ c imâ  ui - *. л-i виял оо> тьо от п а \ А  р'ол^л  ̂ з чапорг*0л 

п ^ г ^ б к а  ^  з ф ^  а ^ я ,  2  : r t мя длл кон тр  л за а  
^  ьс 1 деа^рагыи н^лис^ОеДс.  ̂ х н г в г  г ̂  тэллзч производите
ян ап  з ^гоб к^ыд^ясата, о^орчпр х̂ эед^венно 13 ко  ̂ ;ечса^о~
с о ринка ^ьдечсагора.

Сравнен го ре^\ ^ таго^  h и г-сх^ а и а и ^ а  i к о ь д е ь с е Д ^
отобранных из кон^е сатосссо * я * рэ мапорьог^ тд  ̂ иподвода -ои- 

ясатного насосе, п о з о в е т  чор^рояноова^ глотьосз^ находядег^-
о. яод разрр1̂ сниое ^сакта коя енсатьр -  конденсатньо насо 
сяоевоеменно у t̂cohj причини заражения геаэоарованногс £ г он- 
ден^аторе конденсата отраоотавдего пара кисяооодо^ воздуха
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Остальное 73

Рис. 8. Мерное сопло

Д и а м е т р  с о д л а  d y  мм 2,7 3,9 4,7 5,5 6,1 6,7 7,2 7,7 8,2 8,7
Р а с х о д  в о з д у х а , к г / ч 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Д и а м е т р  с о п л а  й , м м 9.1 9,5 5,9 10,3 10,9 11,6 12,2 15, б 17,3 Ж Т

Р а с х о д  в о з д у х а , к г / ч 55 60 65 70 80 90 100 150 i 2 0 0 ^ 250

р и м е ч а н и я :  I. На каждом сопле необходимо выбить цифрами его диаме-р 
и расход воздуха Ы -  место маркировки).
2. Материал -  нержавеющая сталь (бронза).
3. Количество ит.

Конструкция насоса для отбора проб из любого сосуда, работав 
щего под разрежением, и различные схемы включения насоса представ­
лены в [б ] . Конструкция яробоотборяого штуцера показана на р ю .9, 
Штуцер вворачивается на резиновой прокладке в яямую ообышку 
М20х1,6 (см*рис.6) ,  приваренную к стенке конденсатосборнпкг*

3 . 1 4 *  Д л я  с б о р к и  р т у т н ы х  U - о б р а з н ы х  м а н о в а к у у ч м е т р о в ,  д и ф ~  
м а н о м е т р о в ,  в о д я н ы х  Г Ь о б р а з н ы х  д и ф м а н о м е т р о в  о б ы ч н о  о т ­
с т р о г а н н ы е  с  о д н о й  с т о р о н ы  д е р е в я н н ы е  д о с к и  р е з м е о и м  1 7 0 0 ^ 1 8 0 ^ ^  

у с т а н о в к и  р т у  г*  in- п р и б о р о в  а а  м е с т а х  р я ^ е р е н з х  ц е л е с о о ^ с  д  
и з г о т о в и т ь  и з  д е р е в а  с п е ц и а л ь н ы е  д й т у я  ( р и с .  1 0 ) т Р а б ^ тн  ^  п о д '" "  
г  н е  е д у  т н  sr< : р  и б о р о в  д о л ж н о  к  о н  т р е л и  р о д  а т  l c h  " с  0  . ч е  Р у  в

с , 15, ^тучр- для заполнения приборов додана б ^ г - хс^ о^ о т -  
та  конденсатом очилена ватой я 1? ччетой  г - г   ̂ ю. т"д t 

с ь с ч .г о м з  «-е ' ' с ^ о г & ^ ш х г т ^  ' " " тд О г - г  v p 4c .  1 7  , а л
! Л "Я 401*14УХ '̂ГР-.з> г1Г OGU .



Рис.9. Пробоотборный штуцер 
из нержавеющей стали

Рис.10. Щиток для приборов
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Рис. I I .  Поддон под ртутные приборы (материал -  
листовая сталь), о -  1*1,5 мм

3.16. Для сборки ртутных чашечных вакуумметров следует при­
менять стеклянные трубки с внутренним диаметром не менее 8-10 мм. 
Миллиметровая шкала вакуумметров должна быть выполнена из стальной 
клейменой линейки, узкий, заостренный на уровне "нуля" шкалы конец 
которой опускается в стакан с ртутью.

Желательно, чтобы подвижная каретка шкалы была выполнена с 
нониусом, что позволяет увеличить точность отсчета показаний ва­
куумметра до десятых долей миллиметра.

3.17. Пружинные манометры до начала испытаний должны быть 
протарированы в рабочих диапазонах измерений при постепенном по- 
вшеяии и понижении давления через пять-десять равных промеягут- 
ков с составлением протоколов проверки. Эталоном должен служить 
грузопоршвевой манометр или прибор более высокого класса точности, 
чем поверяемый манометр. После окончания испытаний проводится по­
вторная тарировка пружинных манометров.

3.18. Герметизированные термометры сопротивления (типов 
TCM-I48, ТСП-8053, ТСП-8054) перед установкой в сливном водоводе 
конденсатора внутри перфорированных зондов должны быть проверены 
на герметичность. С этой целью термометры сопротивления с соответ­
ствующими участками соединительных проводов следует поместить в 
какую-либо емкость под уровень воды на срок не менее 3-5 с ут.

По окончании проверки годные термометры сопротивления должны 
быть подключены к вторичному прибору и протарированы по лаборатор­
ной р тутв ш  термометрам (3-5 и г.)  с ценой деления 0,1°С, установ­
ленным в той же емкости. Тарировка термометров сопротивления мо-
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жет быть выполнена и после сборки рабочей схемы измерения тем 
ратуры охлаждающей воды при работающих циркуляционных насосах 
остановленной турбине. При этом температура однородного потока 
охлаждающей воды на входе в конденсатор и на выходе из него кон­
тролируется лаоораторными ртутными термометрами с ценой деления 
0,1°С.

Соединение термометров сопротивления со вторичными измеритель­
ными приборами следует выполнять по четырехяроводной схеме для 
исключения влияния сопротивления соединительных проводоб на ре­
зультаты измерений.

При двухпроводной схеме подключения тарировка термометров 
сопротивления по лабораторным ртутным термометрам должны прово­
диться только после сборки рабочей схемы измерения температур 
(при полной рабочей длине соединительных проводов)*

Наружная и внутренняя поверхности термометрических гильз 
должны быть чистыми. Хороший контакт между гильзой и термометром 
(в пределах его активной части) должен обеспечиваться заливкой 
масла.

3.19. Для впуска добавочного количества воздуха в конденса­
тор при испытаниях конденсационной установки следует смонтировать 
трубу By 50 мм с плотным вентилем. Труба для впуска добавочного 
воздуха должна быть врезана в трубопровод срыва вакуума в конден­
саторе, выведена на площадку установки приборов, измеряющих дав­
ление отработавшего пара в конденсаторе, и на уровне 1- 1,5 м над 
площадкой закончена горизонтальным фланцем с заглушкой на резино­
вой прокладке.

Для впуска добавочного количества воздуха на вход в эжектор 
следует на трубопроводе отсоса паровоздушной смеси перед каждым 
эжектором установить (на сварке) прямую бобышку Ш0х1,5 (см. 
рис.6) с пробкой (см .рис.3-1-3) на резиновой прокладке.

При проведении опытов с переменным присосом воздуха в вакуум­
ную систему турбоустановки или опытов по определению характеристик 
эжекторов на сухом воздухе удаляется заглушка (пробка), на 
зонтальяой поверхности фланца By 50 мм (бобышки М20х1, 5) че з 
резиновую прокладку устанавливается мерное сопло (см .рис.8) с 
максимальным диаметром расточки, поверх которого доследова льво 
надвигаются мерные сопла с меньшими диаметрами расточки, о спе- 
чиваадие впуск добавочного воздуха в требуемом диапазоне р сходов



-  35 -

3.20* Тип а класс точности используемых измерительных прибо­
ров и устройств (табл ,3 .1 )  предусматривают как ручную, так и авто­
матическую регистрацию результатов измерений параметров работы 
оборудования при испытаниях конденсационной установки.

При автоматической регистрации параметров работы конденсаци­
онной установки первичные измерительные приборы (датчики) в ком­
плекте со вторичными приборами должны проходить обязательную та­
рировку по эталону более высокого класса точности до начала и 
после окончания испытаний.

В случае неудовлетворительной стабильности характеристик 
первичных измерительных приборов (датчиков) их тарировка должна 
проводиться до и после каждой серии опытов в течение всего периода 
испытаний.

Перечень рекомендуемых первичных датчиков и вторичных регист­
рирующих измерительных приборов ( см.табл. 3 .1) не исключает приме­
нения датчиков к регистрирующих устройств иного типа (с  выходом 
на диаграммную ленту, печать и т .д . ) ,  класс точности и характери­
стики которых не хуже, чем у рекомендуемой аппаратуры.

4. ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ И МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ

4.1 . Программа испытаний конденсационной установки должна 
предусматривать получение основных характеристик конденсационной 
установки, а именно (р и с .12) :

4 .1. 1. Получение зависимостей температурного напора, давле­
ния отработавшего пара и сгхзднего коэффициента теплопередачи от 
паровой нагрузки к денсатора при различных температурах охлаждаю­
щей воды на входе в конденсатор (рис. 12,а ,6 ,8 ) :

S P e=f ( H2, t f ) ;  H - f ( T ) ^ t \ )

4 .1 .2 . Получение зависимости температурного напора и давле­
ния отработавшего пара от расхода охлаждающей воды при номиналь­
ной паровой нагрузке конденсатора и различных температурах охлаж­
дающей воды (рис. 12, г ) :
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Рис.12. Основные характеристики конденсационной установка 

.Теплотехнические характеристики конденсатора:

a-St~f(B2,t‘); 5-Pz=f(nz,t*) ; b-к^(вг,?в ) -
при номинальном расходе охлажданцей воды;

Z-St=f(w,t*) И  Pz=f(w,t*)-
при номинальной паровой нагрузке конденсатора;

d - S t - f ( t j  ) -  при номинальных паровой нагрузке и расходе 
охлаждающей воды.

Гидравлическая характеристика конденсатора:

е  -  A H r = f ( w )
Деаэрирующая способность конденсатора:

при номинальном расходе охлаждающей воды*

Характеристики воздухоудаляющих у с т р о й с т в :

 ̂ -  водоструйный эжектор; и -  пароструйный эжектор
-------------- давление паровоздушной смеси на входе в эжектор;------------
давление пара в переходном патрубке конденсатора;-------------давле­
ние на входе в эжектор при работе на сухом воздухе

С Р д* -  постоянные)
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4.1*3# Получение зависимости температурного напора от тем- 
пературы входящей охлалщащей воды при номинальных паровой нагруз­
ке и расходе охлаждающей воды (р и с.12,Л):

S i f d f )

4.1.4* Определение гидравлического сопротивления конденсато­
ра в зависимости от расхода охлаждающей воды (р и с .12,£ ) ;

AHr = f ( W )  ■
4.1.5* Проверку деаэрирующей способности конденсатора -  за­

висимости содержания кислорода в основном конденсате от паровой 
нагрузки конденсатора при различных температурах охлаждающей воды 
на входе в ковдевоатор в различных присосах воздуха в вакуумную 
систему турбоустановки (р и с .12,ж)

o 2 = / 0 ?2 ; * f ;  &в ).
Если яри проведении испытаний конденсационной установки пер­

вым этапом будет испытание при минимальной температуре охлаждаю­
щей воды и результаты проверки деаэрирующей способности покажут 
высокое качество деаэрации выходящего из конденсатора конденсата, 
на следующих этапах испытаний (при номинальной и максимальной 
температуре охлаждающей воды) проверку деаэрирующей способности 
можно из программы исключить*

4.1.6* Определение фактических характеристик воздухсудаляю- 
щих устройств, т.е* зависимости давления паровоздушной смеси на 
входе в эжектор и давления в горловине конденсатора от присоса 
воздуха в вакуумную систему турбоустановки при различных темпера­
турах охлаждающей воды (для водоструйных эжекторов температура 
рабочей воды равна температуре охлаждающей воды):

3№ /  ЗЖ\
Р6х = водоструйный эжектор

3 3
%  ~ f ( f y  ' £, ) j P? = f  ‘ t ' "  пароструйный эзкектор(рис.12,у ) .

*•. 2, Испытания конденсационной установки проводятся при треА 
значениях температуры охлаждающей воды на входе ь „тог:
мяв шалевом ( зимний перс щ ), среднем или расчетном (весенпи/ 

период; и максимальном (летний период/.
'зждом тг-е? стало" испытаний к о н д е н с л\ гаю.ики 

,те дудак- с  “иг ^ктов.
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4.2.1* Опыты с переменным расходом пара б конденсатор (с пе­

ременной электрической нагрузкой турбины пли энергоблока \

Электрическая нагрузка турбины (энергоблока), %
100 SO 80 ?0 r-п, Iси j Си

Количество опытов 2 I I JL u l L e___.
Продолжительность какого опыта 45-60 мин. Серия опытов про­

водится в течение одного дня.
Условия работы турбины (энергоблока):
расход охлаждающей в̂ ды - номинальный;
тепловая схема - эксплуатационная;
параметры свеж его пара, темпе сатура  пара после пром перегрева— 

гюмгьадъвые;
присос воздуха  з  вакуумную систему '"'Урооу стан овей -  экспл уа- 

г анионный.

П р и м е ч а н и е *  Сокращенную серию опытов а переменным 
расходом пара в конденсатор (при электрических нагрузках 
турбины 100, 80 и 6(Ж номинального значения) целесообраз­
но провезти также яри расходе охлаждающей боды 50-60$ 
номинального его значения * сохранении всех прочих усло­
вий работы 'Дурбины (энергоблокаж Результаты данной ее- 
Рас и опытов лед схе димы для расчета режимов экономического 
вакуума при работе турбины чэнергоблока) в регкоперемей­
ком I рафике яагрузое, а также для получения необходимых 
графиков для составления нормативной характеристики 
разд. 5.13).

ч.2*2. Опыта с переменным расходом охлаждающей воды.
Расход охлаждающе X" Макси­ IC0] SO ! 8С ! 70 ! с> о XВОДЫ, л? мальный * 1 » 1 ......h - s 1
Количество опытов X *1 : ! :  ! 1 1

Д 1f- 1 I
продолжит̂ леность каждого опыта 45-60 мин* Серия опытов про­

водится в течение одного дня.
Условия работь турбины (энергоблока):
электрическая нагрузка (паровая нагрузка конденсатора) -  

номинальная;
тепловая схема - эксплуатационная;
параметры свежего пара, температура пера после промпэрегре­

ва - номинальные;
присос воздуха в вакуумную систему турбоуставозки -  экедхуж 

гационный.



Расход охлаждавшей воды снижается уменьшением угла разворота 
лопастей циркуляционных насосов до упора механизма поворота лопа­
стей, а затем прикрытием задвижек на сливных водоводах конденса­
тора*

4.2.3* Опыты с переменным присосом воздуха в вакуумную систе­
му турбоустановки.

Присос воздуха в ва­
куумную систему турбо-' 
установки, к г А

Эксплуата­
ционный

+10 +20 +30 +50 +80 +100

Количество 1-й  эжектор I I I I I I I
опытов 2-й  эжектор I I I I I I I

Продолжительность каждого опыта примерно 20 мин. Серия опы­
тов до каждому из двух эжекторов проводится в течение одного дня.

Условия работы турбины (энергоблока):
электрическая нагрузка -  номинальная;
расход охлаждающей воды -  номинальный;
тепловая схема -  эксплуатационная;
параметры свежего пара, температура пара после промперегре­

ва -  номинальные;
испытания проводятся поочередно с одним, а затем со вторым 

эжектором*
4 .2 .4 . Опыты по определению характеристик эжекторов на су­

хом воздухе.
Характеристика каждого из основных эжекторов при переменном 

количестве отсасываемого воздуха снимается поочередно яри закры­
той задвижке на трубопроводе отсоса паровоздушной смеси к соот­
ветствующего эжектору.

Впуск воздуха на вход эжектора производится через мерные 
калиброванные сопла.

Расход впускаемого 
воздуха, кг/ч 0 10 20 30 40 60 80 100 150 200
Количество опытов 2 I I I I I I I I I

Продолжительность каждого опыта 10-15 мин. Продолжительность 
испытания двух основных эжекторов 5-6 ч.

Давление рабочего пара (рабочей воды) перед соплами эжекто­
ра -  расчетное (эксплуатационное).

При проведении по очереди испытаний эжекторов на сухом в о з -



-  41 -

духе турбина работает с одним эжектором. Следует отметить, что 
для водоструйных эжекторов характеристики С  (& 6 ) ПРИ отсасы­
вании сухого воздуха и паровоздушной смеси практически совпадают. 
Поэтому при первичном испытании конденсационной установки, в со­
став которой входят водоструйные эжекторы, опыты по снятию харак­
теристик основных эжекторов на сухом воздухе целесообразно прово­
дить в первую очередь; тогда полученная из этих испытаний зависи­
мость позволит определять значения лрисосов воздуха
при проведении основных серий опытов по измеренному давлению паро­
воздушной смеси на входе в водоструйный эжектор.

4.3. После окончания подготовительных работ к испытаниям кон­
денсационной установки и расстановки контрольно-измерительных при­
боров неооходимо распределить по журналам все пункты ручной реги­
страции показаний приборов с учетом частоты записей и допустимой 
загрузки наблюдателей, проверить наличие освещения, сигнализации 
связи, площадок и скамеек у пунктов измерений я их соответствие 
правилам безопасности.

Перед началом испытаний необходимо включить все измеритель­
ные приборы и убедиться в исправности их работы; впуском атмосфер­
ного воздуха через специальные продувочные линии (рвс.2), продуть 
импульсные линии всех ртутных приборов, измеряющих давление отра­
ботавшего пара, давление паровоздушной смеси на входе в эжекторы, 
разрежение в верхних точках сливных труб конденсатора.

Следует проверить соответствие "нуля” шкал одностекольных 
чашечных вакуумметров уровню ртути в сосудах (касание узких за­
остренных концов шкал уровня ртути в сосудах). Проверка легко 
выполняется с помощью пробника, состоящего из батарейки к лампоч­
ки для карманного фонаря; один из электродов пробника соединен 
со стальной миллиметровой шкалой вакуумметра, а другой -  опущен 
в сосуд со ртутью. Мигание лампочки отвечает касанию конца шкалы 
уровня ртути.

Продувку импульсных линий указанных выше ртутных приборов 
следует производить перед началом каждого очередного опыта (в 
среднем через I ч).

Контроль за положением "нуля" шкал ртутных чашечных вакуум­
метров производится перед началом каждой серии опытов или после 
существенного изменения давления отработавшего пара, т. е. уровня 
ртути в стеклянной импульсной трубке (примерно 5 му рт.ст.),



-  42 -

Отсчет показаний ртутных чашечных вакуумметров производится 
по верхней точке столба (мениска) ртути в стеклянной трубке*

4*4. При проведении испытаний конденсационной установки за­
писи показаний П-образных двухстекольных водяных дяфманометров, 
измеряющих перепад давлений на расходомерных диафрагмах, следует 
производить с интервалом в 2 мин, прочих приборов -  5 мин. Интер­
вал записи значений длительно устойчивых параметров (барометриче­
ское давление, уровень воды в сливной камере конденсатора, темпе­
ратура воздуха около ртутных приборов) может быть увеличен до 
10-30 мин.

При проведении опытов по определению характеристик эжекторов 
на сухом воздухе и опытов с переменным присосом воздуха в вакуум­
ную систему турбоустановки, продолжительность которых составляет 
10-20 мин, записи показаний основных контрольно-измерительных при­
боров следует производить с периодичностью 1-2 мин.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

5.1. Обработка результатов измерений при испытаниях конден­
сационной установки производится в такой последовательности:

-  разметка границ опытов;
-  определение средних за опыт показаний контрольно-измери­

тельных приборов;
-  определение средних за опыт действительных значений измеря­

емых величин (введение поправок к показаниям контрольно-измери­
тельных приборов);

-  расчет характерных величин по результатам косвенных измере­
ний (например, расхода охлаждающей воды с помощью сегментной диаф­
рагмы, среднего коэффициента теплопередачи конденсатора);

-  приведение опытных значений к условиям характеристики (каг- 
пример, приведение опытного значения температурного напора концен-
лтора яри номинальной паровой нагрузке к номинальному расход 
- над. ающе к зо д j -  з и оно л х> з о о ан ие м ря с,

роение графиков хаоакгер 'от**я ь^с-цисанс
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единиц СИ следует воспользоваться таблицей соотношения между еди­
ницами МКГСС, а также тепловыми единицами, основанными на кало­
рии, и единицами системы СИ (приложение 2 ) .

Путем тщательного просмотра журналов наблюдений, диаграмм 
или лент печатного выхода автоматических регистрирующих приборов 
и записей в дневнике руководителя испытаний выявляются недопусти­
мые отклонения от заданных условий испытаний и грубые ошибки в за­
писях по вине наблюдателей или и з-за  неисправности приборов, не 
залеченные во время испытании.

После этой проверки определяются границы каждого опыта, т .е .  
начало и конец записей, подлежащих обработке, и полностью исклю­
чаются опыты, не удовлетворяющие условиям испытаний.

Средние за опыт показания контрольно-измерительных приборов 
определяются как средние арифметические значения мгновенных по­
казаний приборов, записанных периодически или непрерывно в тече­
ние опыта. Среднеарифметические значения опытных величин подсчиты­
ваются с числом значащих цифр, на единицу большим их числа в от­
счетах показаний приборов.

Определение средних за опыт действительных значений измеряе­
мых величин, результатов косвенных измерений и приведение опытных 
значений к условиям характеристики удобно производить в табличной 
форме, соблюдая необходимую последовательность операций, до полу­
чения окончательного результата.

Ниже приведены порядок и способ подсчетов различных показа­
телей при обработке результатов измерений параметров работы кон­
денсационной установки.

5 .2 . Барометрическое давление
При использовании ртутного инспекторского барометра в качест­

ве рабочего прибора для измерения атмосферного давления в показа­
ния барометра вносятся все указанные в его паспорте поправки:

-  инструментальная (постоянная);
-  на приведение к нормальной силе тяжести;
-  на приведение показаний барометра к температуре 0°С (тем­

пература окружающей среды определяется по термометру при бароме­
тр е ).

В случае применения барометра-анероида последний должен 
иметь действупций аттестат Бюро поверки метеоприборов (срок  д е й -
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ствия аттестата между очередными поверками прибора I год ). В атте­
стате указаны способы расчета или значения поправок, которые не­
обходимо вносить в показания барометраг-анероида:

-  температурная поправка (на приведение показаний барометра 
к 0°С) ;

-  шкаловая поправка;
-  добавочная поправка.

5 .3 . Разрежение (вакуум) в конденсаторе
Разрежение Н определяется по показаниям одностекольных 

ртутных чашечных вакуумметров с учетом алгебраической суммы всех 
необходимых поправок.

Температурная поправка (на приведение показаний вакуумметра 
к температуре 0°С)Д/7^ (мм р т .с т . ) :

где Н.и$м

оС

^онр~

h h ± -H û Md . t QKp у

показания одностекольного ртутного чашечного вакуумме­
тра в условиях опыта, мм р т .с т .  ;
коэффициент, учитывающий разницу коэффициентов линей­
ного расширения ртути в импульсной стеклянной трубке 
и шкалы вакуумметра, равный 0,000169 -  для стальной 
шкалы и 0,000163 -  для латунной шкалы; 
температура окружающей среты (воздуха) в месте распо­
ложения вакуумметра, °С.

Б местах расположения контрольно-измерительных приборов вьн 
полыекие условия £ >0°С является осязательным, поэтому поправ-икр
ка всегда  отрицательна.

Поправка на капиллярность (мениск) tA h K ( щ  р т .с т . )
Поправка положительна и зависит от внутреннего диаметра 

стеклянной импульсной тр>окз и высоты мениска. Определяется по 
номограмме поправок на капиллярность к показаниям ртутных прибо­
ров, приведенной на рис. 13.

Поправка на столоик воды над уровнем ртути в импульсной тр у б - 
v&Ahdt (мм ст. с т , )

Ь одяостекильнке чашечные вакуумметры должна заливаться чи- 
0 1 .̂ . '' сухая ртуть. Б случае скопления воды в импульсной ст е к п ы -



ммртст. 
г,О

Рис* 13. Номограмма поправок на капиллярность к показаниям ртутных приборов
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ной трубке поправка к показаниям вакуумметра положительна и опре­
деляется по выражению

: 13,6 у
где fig -  высота столбика воды над ртутью, мм*

Аналогичным способом подсчитывается приведенное значение 
разрежения на входе в эжектор, опытное значение которого определя­
ется с помощью одностекольного ртутного чашечного вакуумметра*

5.4. Давление отработавшего пара в конденсаторе 
Абсолютное давление отработавшего пара (кгс/см2) при измере­

нии барометрического давления и вакуума в конденсаторе определя­
ется до формуле

. s ^ j £
735,

В случае применения ртутного баровакуумметра (баровакуумме- 
трической трубки)

_ i £ _ ,
735,6

где -  значение давления в конденсаторе, определенное по показа­
ниям ртутного баровакуумметра (с поправками), мм рт.ст* 

Аналогичными способами определяется абсолютное давление паро­
воздушной смеси на входе в эжектор*

5.5* Температурный напор
Температурный напор (°С) представляет собой разность между 

температурой насыценяя отработавшего пара и температурой охлаждаю­
щей воды на выходе из конденсатора:

6
г 4

Температура насыцения определяется по давлению отработавшего 
пара в конденсаторе -по "Таблицам теплофизических свойств воды в 
водяного пара" [б]*

Температура охлаждающей воды на выходе из конденсатора опре­
деляется как среднее значение всех измеренных температур охлаждаю 
щей воды в сливных водоводах конденсатора.
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5*6. Разрежение в верхней точке сливной трубы конденсатора 
Обычно определяется по показаниям ртутного двухстекольного 

(с  одинаковым внутренним диаметром стеклянных трубок) U -образного 
вакуумметра (мановакуумметра) с учетом алгебраической суммы всех 
необходимых поправок.

'W =H» „ +Za'’
-з

мм рт. ст.

м вод .ст .

Температурная поправка (на приведение показаний вакуумметра 
к температуре 0 °С ), мм рт. ст .

игм
~ ^ сш р  ^онр у

иям
где Нсшр-  показания ртутного (/-образного вакуумметра в условиях 

т опыта (разница уровней ртути в импульсном и атмосфер­
ном коленах вакуумметра), мм р т . с т . ; 

об -  коэффициент, учитывающий разницу коэффициентов линей­
ного расширения ртути и шкалы вакуумметра, равный 
0,000169 -  для стальной шкалы, 0,000163 -  для латунной 
шкалы и 0,000182 -  для шкалы из миллиметровой бумаги; 

Ъдкр- температура окружающей среды (воздуха) в месте располо­
жения (/-образного вакуумметра, °С.

Поправка на столбик воды над уровнем ртути в коленах LZ-образ­
ного вакуумметра йЪц (мм р т*ст* )7

В двухстекольные (/-образные вакуумметры должна заливаться 
чистая и сухая ртуть. В случае скопления воды в импульсном или 
атмооферном стеклянном колене (/-образного вакуумметра поправка к 
показаниям вакуумметра по значению и знаку определяется из выра-

яения: ,  ^A h g = ( h s - h B ) ’- 1 3, 6 ,

высота столбиков воды над ртутью в импульсном 
и атмосферном коленах, мм.

где
имп ,атм

'б
Л и/ 

6
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5.7* Лавленде пара в контрольной ступени проточной части 
турбины РК0НТр •

Давление пара в камере одного из регенеративных отборов на 
подогреватели низкого давления, значение которого является кон­
трольным, должно измеряться пружинным или ртутным tf-образяым мано­
метром (мановакуумметром) в соответствии с рекомендуемой схемой 
(см .рис.З ).

Действительное абсолютное давление дара в контрольной ступе­
ни (в  трубопроводе регенеративного отбора до обратного клапана) 
Р ^ д^ С к гс/см 2) при измерении пружинным манометром определяется

I
р =р и2м +лр +др +др 
Кчонтр контр >

-  показания пружинного манометра в условиях опыта, 
кгс/см2 ;

-  поправка по протоколу тарировки пружинного манометра 
(в  случае различных значений поправки при тарировке 
манометра до и после испытаний принимается среднее 
значение поправки), кгс/см^;

-  поправка на разницу высотных отметок уровня воды в 
конденсационном сосуде и центра манометра (Н, м ), 
равная H-W , кгс/см*\
Ввиду обязательного расположения манометра ниже 
конденсационного сосуда поправка А Р Н  отрицательна;

-  поправка, учитывающая значение барометрического 
(атмосферного) давления, ратная 735-g ,  кг с /см 2.

Действительное абсолютное давление пара в контрольной ступе- 
зи при измерении ртутным двухстекольным U-образным манометром 

определяется из выражения

из выражение

- де р ЙЗМ "де нконтр

А Р „

АРи

А Р П

где
Рк о н т р ~  7 3 5 t6 ^ A P H ^ A P Q  j

Н ц  -  показания ртутного U -образного манометра в условиях 
опыта (разница уровней ртути в атмосферном л импульс­
ном коленах манометра), мм р т .ст . ;

Ah^ -  температурная поправка (на приведение показаний ртут-



-  49 -

ного манометра к температуре 0° С ) , равная Нц̂ моС t QKp } 
мм р т .с т . ;

сС = 0,000169 -  для стальной шкалы; 0,000163 -  для латун­
ной шкалы и 0,000182 -  для шкалы из миллиметровой бу­
маги;

Ah6 -  поправка на столбик воды над ртутью в атмосферном
колене (J -образного манометра, мм р т .ст . Поправка п о  
ложительна и определяется по выражению Ahg-hg\ 13,6 
( h g -  высота столбика воды над ртутью, мм);

АРН -  поправка на разницу высотных отметок уровня воды в 
конденсационном сосуде я уровня ртути в импульсном 
колене U -образного манометра (А/,м), равная Н -Е Г*, 
кгс/см^. Ввиду обязательного расположения ^/-образного 
манометра ниже конденсационного сосуда, поправка АРИ 
отрицательна;

АР^ -  поправка, учитывающая значение барометрического (ат­
мосферного) давления, равная — 2—  кгс/см^.

735,6

5 .8 . Паровая нагрузка конденсатора
При испытаниях конденсационной установки или при эксплуата­

ционном контроле за ее работой паровая нагрузка конденсатора 
Д2 (т /ч ) определяется по давлению пара в контрольной ступени про­
точной части турбины из выражения

^контр 7
где К -  расходный коэффициент, значение которого указано в [2 ]  

или в типовых энергетических характеристиках турбин.
При измерении расхода охлаждающей воды на конденсатор турби­

ны паровая нагрузка конденсатора может быть определена из тепло­
вого баланса: .

7 7  _  W  A t  С 
г М г 7

Где б 8 ^  в ~ охлаждающей воды, т /ч ;
A t= tz ~ t 1 -  нагрев охлаждающей воды в конденсаторе, °С ; 

с -  удельная теплоемкость воды, принимаемая 
равной I ккал/(кг-°С);



-  50 -

Ai^ -  разность энтальпий отработавшего пара и конден­
сата, ккал/кг.
Значение Ы г приводится в [2 ] или в типовых 
энергетических характеристиках турбин.

5*9. Расход охлаждающей воды на конденсатор 
Измеряется с помощью сегментных диафрагм, устанавливаемых 

на прямолинейных участках напорных водоводов конденсатора [3 ,4 -], 
или определяется из теплового баланса конденсатора по выражению

W=
В 2 А1г 

A t 6 с

5.10. Гидравлическое сопротивление конденсатора 
Гидравлическое сопротивление конденсатора (перепад давлений 

охлаждающей воды до и после конденсатора) обычно измеряется ртут­
ным двухстеколъным ^-образным дифманометром, устанавливаемым ниже 
точек отбора импульсов. Импульсные линии как от напорного, так и 
от сливного патрубков конденсатора должны быть заполнены водой.

Значение гидравлического сопротивления & Нг {м в о д .с т . ) кон­
денсатора определяется по формуле

где ИЭищ

д д

&Hr = 0 , 0 1 Z 6 ( H g ^ + A h t ) ,

-  показания ртутного U  -образного дифманометра в усло­
виях опыта (разница высот столбиков ртути в коленах 
дифманометра), мм рт. с т . ;

-  температурная поправка (на приведение показаний ртут­
ного дифманометра к температуре 0 °С ), равная

Нди<р^о*р ' ш  ^ ст*

5. I I .  Средний коэффициент теплопередачи 
Значение среднего коэффициента теплопередачи конденсатора 

к , ккал /(^*ч*°С ) определяется по формулам:

_W c ,  
н — г- Еп

& t6+ s t
ж 10'

к =
_1>гА1

F A t
- t i n

A t 6+ S t  

S t
/Г
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где W
F

С

A t

St

A in

расход охлаждающей воды на конденсатор, т /ч ;  
площадь поверхности охлаждения конденсатора по 
паровой стороне, м2 ;
удельная теплоемкость воды, принимаемая рав­
ной I кк ал /(кг*°С );
нагрев охлаждающей воды в конденсаторе, °С; 
температурный напор, °С ; 
паровая нагрузка конденсатора, т /ч ; 
разность энтальпий отработавшего пара и конден­
сата, ккал/кг.

5 .12. Воздушная плотность вакуумной системы
Воздушная плотность вакуумной системы характеризуется рас­

ходом сухого воздуха, удаляемого эжектором из вакуумной системы 
турбоустановки.

5 .1 2 .1. Расход воздуха, удаляемого пароструйным эжектором, из­
меряется штатным воздухомером или воздухомером, изготовляемым на 
электростанции согласно эскизу рис. 1Ьт

В тех случаях, когда выхлоп пароструйного эжектора присоеди­
нен к атмосферной трубе и выводится за пределы мадшнного зала, 
устройство для измерения расхода воздуха выполняется так, как изо­
бражено на рис. 14,а ;  перепад давлений на диафрагме измеряется с 
помощью дифманометра илиU-образной трубки, заполненной водой.
Если выхлоп эжектора открытый и паровоздушная смесь выводится в 
машинный зал, устройство для измерения расхода воздуха выполняется 
так, как указано на рис. 14,5"; перепад давлений измеряется запол­
ненной водой U -образной трубкой, одно колено которой сообщается 
с атмооферой.

Перед диафрагмой, на расстояний 200-300 мм устанавливается 
наклонно навстречу потоку гильза для ртутного термометра.

Расход воздуха (к г /ч ) определяется по следующей формуле:

б £  = к . 0 , 0065.dZ\/fj ,

где d  -  диаметр расточки нормальной острой диафрагмы, мм; 
h -  перепад давлений на диафрагме, мм вод. ст. ;
К -  яоправочяый коэффициент, значение которого зависит от 

температуры паровоздушной смеси на выхлопе эжектора 
£выхл ^ р е д  дроссельным воздухомером:
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Р ис.I*. Устройство для измерения расхода воз­
духа, удаляемого пароструйным эжектором:

а -  отвод паровоздушной смеси в атмооферную 
трубу; б -  отвод паровоздушной смеси в машинный 

зал:
I -  выхлопная труба; 2 -  фланец; 3 -  измеритель­

ная диафрагма; 4 -  точка отбора импульса
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t  op 
Ъ  ВЫХЛ’ u 40 60 80
К 1 , н 1,00 0,74

5*12.2. В случае применения в схеме турбоустановки водоструй­
ного эжектора количество воздуха, удаляемого из конденсатора, 
определяется по характеристике водоструйного эжектора при измерен­
ной в испытании температуре рабочей воды в зависимости от
давления паровоздушной смеси на входе в эжектор (р и с .12,^ ) .

5.13. Построение графиков
аюрма построения основных графиков показана на рис. 12. По 

результатам испытания строятся зависимости для трех значений тем­
пературы входящей охлаждающей воды -  максимальной, номинальной и 
минимальной. Б то же время для пользования этими графиками при 
проведении эксплуатационного контроля за работой конденсационной 
установки надо иметь возможность снимать с графиков значения St 
(графика) и (график б*) для промежуточных значений температу­
ры входящей охлаждающей воды; прямо пропорциональная интерполяция 
недопустима из-за  нелинейности зависимости St от температуры вхо­
дящей воды (график б ) .  ^

Поэтому для построения графика S t~ f(V z \t^) с кривыми, на­
пример,^ через 5°С рекомендуется использовать зависимость 
S t - f ( t ° )  ; поскольку эта  зависимость получена при номинальной 
паровой нагрузке поверхности конденсатора, значения St при про­
межуточных значениях снимаются непосредственно с кривой графи­
ка ри с.12,6  и наносятся на график 12,а при номинальной паровой

г» HOWнагрузке II
При нагрузках, меньших номинальной, разбивка по промежуточ­

ным температушам охлаждающей воды производится в той же пропорции, 
что и при .

Значения ^2  на графике р и с .1 2 ,6  при промежуточных значе­
ниях определяются по таблицам водяного пара для температуры 
насщевия

t [  =tg +&tB+6t ,

где St -  снимается с кривых графика 12,а ;
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6 В, At, At \R ““ 1 "ном
W ^ M-  номинальный расход охлаждающей воды.
Полученные таким образом значения наносятся на график 

р и с.12,51 в до этим точкам проводятся кривые, отвечающие различ­
ным температурам охлаждающей воды tf

Для проведения эксплуатационного контроля за работой конден­
сационной установки необходимо также иметь возможность по резуль­
татам испытаний определять температурный напор и давление в кон­
денсаторе при расходах охлаждающей воды, отличающихся от номиналь­
ного значения, для которого построены графики рис. 12,0,5".

Как видно из графика р и с.12,2, при максимальной температуре 
охлаждающей воды температурный напор остается практически посто­
янным при изменении расхода охлаждающей воды; однако он заметно 
меняется по прямолинейной зависимости при минимальной температуре 
воды. Сокращенная серия опытов, проведенная при половинном расхо­
де охлаждающей воды (см.примечание к р а зд .4 .2 .1 ), позволяет путам 
интерполяции по прямолинейному закону получить значения темпера­
турных напоров при промежуточных значениях расхода охлаждающей 
воды для заданных паровых нагрузок конденсатора и различных тем­

ператур охлаждающей воды и построить график )  для

График Рг = № ^ )  для различных расходов охлаждающей воды 
определяется аналогично описанному выше по температуре насыщения

t ' - t f + A t ’ + S t ,
8 В , Асг  2 1

где A t  = —уу—  ;

W  ̂ VV
S t  -  снимается с кривых графика 8 t - f ( l ) z ; t f ) при

ном
Графики рас.14 ,е ,ж , строятся по точкам, полученным из испы­

тания. Для характеристик эжекторов по рис.12 ,^ ,и  допустима, при 
необходимости, интерполяция по прямолинейному закону для получе­
ния кривых при промежуточных значениях
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6. ОСОБЕННОСТИ ИСПЫТАНШ КОНДЕНСАШОННЬК УСТАНОВОК 
ПРИ ПООШДОВАТЕЛЮОМ ВКЛЮЧЕНИИ КОНДЕНСАТОРОВ 

ПО ВОДЕ

6.1 . На рис.I в качестве типовой показана конденсационная 
установка с двумя двухходовыми корпусами конденсатора с параллель­
ной подачей охлаждающей воды в каждый конденсатор и с паровой 
перемычкой между переходными патрубками. Эта схема по объему то­
чек измерения, программе испытания и методике обработки результа­
тов испытаний пригодна для всех турбоустановок мощностью до
500 МВт. Для выпускаемых заводами турбин мощностью свыше 500 МВт 
с подвальными или боковыми конденсаторами применена схема после­
довательного включения конденсаторов по воде, что вносит особен­
ности в методику испытания конденсационных установок этого типа; 
в частности, подход к обработке результатов испытания таких 
установок различен для случаев, когда паровые перемычки между кон­
денсаторами существуют или когда они отсутствуют (зонные конден­
саторы с различным противодавлением после каждого ЦНД).

6.2. Проведение и обработка результатов испытаний конденса­
ционной установки без паровых перемычек не представляют трудно­
стей. Расход пара в каждый из двух или трех последовательно вклю­
ченных конденсаторов ввиду полной идентичности проточных частей 
ШЩ будет одинаковым и равным Ва. {п  -  число конденсаторов); соот­
ветственно напэев воды в каждом конденсаторе будет также одинаков
и равен 2 1 (£ , -  температура охлаждающей воды после послед-

п  ̂ 1него конденсатора). По измеренному в горловине каждого конденса­
тора давлению пара Pg и соответствующей температуре насыщения t z 
определяются температурные напоры, как, например, для установки 
с двумя конденсаторами:

первый по ходу воды конденсатор:
16

St = t "  -  ' z ■
oti  ъгг г

второй по ходу воды конденсатор:

- i fЧ Ч
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Соответственно для установки с тремя конденсаторами:

' Z t f + t i y

П -  6t = t "  - (
<i f  + Z t 62 \

Я Ч  V J  /

ш- = ~ш гш

Таким образом, могут быть получены данные для построения ха­
рактеристик рис. 12# 9ff95 ,г щ Характеристика рис, 12>д -  
для корпусов конденсаторов с одинаковой поверхностью и с одина­
ковым расходом охлаждающей воды -  получается в виде единой кривой 
(значения температурных напоров для всех опытов с номинальными 
паровой нагрузкой и расходом охлаждающей воды для всех корпусов 
конденсаторов ложатся на одну кривую). Для снятия указанных выше 
теплотехнических характеристик конденсатора достаточно указанных 
на рис.1 точек измерения при условии раздельного измерения давле­
ния (вакуума) в горловинах каждого из конденсаторов. Расход ох­
лаждающей воды измеряется также для каждого параллельного потока 
воды. Если схемой предусматривается каскадный слив конденсата, 
температура конденсата измеряется только в последнем по ходу воды 
конденсаторе. Это относится и к определению деаэрирующей спо­
собности конденсаторов (рис. 12,ж): пробы для анализа на содержа­
ние кислорода отбираются только в выходящем из последнего конден­
сатора общем потоке конденсата отработавшего пара.

Для оценки гидравлического сопротивления конденсатора 
(рис. 12,е) достаточны измерения давления воды перед первым кон­
денсатором и за последним -  гидравлические сопротивления отдела 
иых конденсаторов ввиду их идентичности при одинаковой чистоте 
трубок и трубных досок будут равны. Следует учитывать, что диф­
ференциальный способ измерения гидравлического сопротивления в 
данном случае неудобен из-за большого расстояния от входного па­
трубка охлаждающей воды до выходного.

Однако для контроля за чистотой трубных досок и трубок по 
сопротивлению конденсатора необходимо предусмотреть возможность
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измерения давления также и в промежуточных водяных камерах для 
получения раздельно гидравлических сопротивлений каждого конден­
сатора, поскольку в условиях эксплуатации загрязнение трубок и 
особенно трубных досок будет различным в отдельных корпусах кон­
денсационной установки.

Для отсоса  воздуха из вакуумной системы турбоагрегата преду­
сматривается общая группа воздухоотсасыващих устройств, поэтому 
снятие их характеристик обеспечивается указанным на рис. I  объемом 
измерений. В связи с различием давлений пара в переходных патруб­
ках разных корпусов конденсаторов для построения зависимости

давление в конденсаторе следует принимать по средне­
арифметическому значению давлений, измеренных в каздом из конден­
саторов. Впуск добавочного воздуха осуществляется через патрубок, 
вваренный в трубопровод впуска воздуха для срыва вакуума.

При определении паровой нагрузки конденсаторов надо иметь 
в виду следующее. Как правило, по условиям компоновки камер и па­
ропроводов регенеративных отборов из разных 1ВД отбирается пар 
на разные ПЦД, в связи с чем расходы отработавшего пара могут ока­
заться неравными. Сопоставлением суммарных расходов пара в реге­
неративные отборы каждого из 1Щ турбоустановки, принимаемых или 
из теплового расчета завода или по тепловому балансу ПНД (с  исполь­
зованием эксплуатационных приборов), могут быть уточнены фактиче­
ские паровые нагрузки отдельных конденсаторов. Такую коррекцию 
целесообразно вводить, если разница в расходе пара на ПНД для раз­
ных ЦНД превысит 2-3%.

Б связи со значительной площадью сечения переходных патруб­
ков для турбин большой мощности, рекомендуется следующая система 
отоора импульсов для измерения вакуума (давления) отработавшего 
пара. Как показано на рис. 15, целесообразно объединять импульсные 
трубки нескольких, например четырех, зондов и выводить через 
стенку переходного патрубка одну импульсную трубку. Для исключе­
ния возможности скопления воды импульсные трубки от зондов к 
центральной точке и импульсная трубка от этой точки к стенке пере­
ходного патрубка должны иметь уклон 1:10. Количество располагае­
мых в переходном патрубке зондов следует выбирать, исходя из при­
мерного соотношения -  один зонд на 5-6 м  ̂ площади сечения переход­
ного патрубка.
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Рис. 15. Измерение вакуума (давления) в переходных 
патрубках турбоагрегатов большой мощности:

I -  первый конденсатор; 2 -  второй конденсатор; 3 -  
промежуточная водяная камера; Ц- -  зонды; 5 -  нейт­
ральный стакан; 6 -  импульсные трубки зондов; ? -  
импульсные трубки усредненного вакуума (давления) к 

вторичному прибору
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С учетом сделанных выше замечаний и дополнений, касающихся 
объема измерений и способа обработки данных для получения некото­
рых характеристик, программа испытаний, методика проведения опы­
тов и обработки результатов испытаний конденсационных установок 
без паровых перемычек между отдельными конденсаторами остаются 
такими же, как и приведенные в соответствующих разделах настоящих 
Методических указаний.

6 .3 . При наличии даровой перемычки между отдельными конденса­
торами имеет место перетечка пара из второго по ходу воды конден­
сатора в первый конденсатор, что приводит к неравенству паровых 
нагрузок конденсаторов. Определить достаточно точно действитель­
ную паровую нагрузку каждого конденсатора из теплового баланса 
конденсатора (а  это -  единственный путь) не представляется возмож­
ным, поскольку неизвестна средняя температура воды на выходе из 
первого конденсатора. Определение ее путем измерения не обеспечи­
вает достаточной точности, поскольку температурное поле в сечении 
промежуточной водяной камеры, как показали исследования трубных 
пучков ряда конденсаторов, весьма неоднородно, особенно яри низ­
ких температурах охлаждающей воды. Невозможность точного определе­
ния средневзвешенного значения температуры воды в промежуточной 
водяной камере конденсационных установок, снабженных паровыми пе­
ремычками между отдельными конденсаторами, не позволяет определить 
температурные напоры и паровые нагрузки каждого конденсатора. В 
этом случае для оценки эффективности работы конденсационной уста­
новки и получения соответствующих характеристик используется 
температурный напор на выходе из последнего по ходу воды конден­
сатора, отнесенный к суммарной паровой нагрузке всех конденсаторов, 
т .е . к общему расходу пара в конденсатор Вг

Следует отметить, что даже при наличии паровой перемычки су­
ществует разница давлений в переходных патрубках первого и второ­
го конденсаторов из-за парового сопротивления перемычки при пере­
текании через нее части отработавшего пара из переходного патруб­
ка второго ЩД в патрубок первого ЦНД.

Поэтому температурный напор определяется, исходя из средне­
арифметического значения средних давлений в первом и втором кон­
денсаторах: и Ь

Si = tz - t 2 ,
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где  t  -  температура насыщения пара прибавлении
Р1+Рй

п СР = Л1 1  ;
уг г

t 2 -  температура воды на выходе из второго конденсатора.
На графиках теплотехнических характеристик (р и с .12 Д , г ) , а 

также характеристик воздухоудалящях устройств (рис. 1 2 , и)  откла­
дывается значение среднего давления в конденсаторе Р^р, характери­
зующего режим конденсационной установки в целом (два или три кон­
денсатора)*

Следует отметить, что полученные таким образом характеристик! 
конденсационной установки с даровыми перемычками и с последова­
тельным по воде включением корпусов конденсаторов нельзя использо* 
вать для оценки эффективности работы трубного пучка по сравнению 
с конденсаторами при параллельной подаче охлаждающей воды (см. 
р и с .I ) .  Значительно меньший температурный напор на выходе из по­
следнего по ходу воды конденсатора по сравнению с температурным 
напором для конденсационных установок, приведенных на р и с.1 , объ­
ясняется главным образом существенно меньшей удельной паровой на­
грузкой труоного пучка последнего (второго или третьего) конден­
сатора и более высокой температурой входящей в этот конденсатор 
охлаждающей воды, нежели температура воды, подаваемой циркуляпио& 
выми насосами з конденсационную установку.

Тем не менее, принятое за критерий значение температурного 
напора на выходе из последнего конденсатора будет изменяться пра 
загрязнении конденсаторов, при выходе эжекторов на нерабочую част
характеристики и з-за  чрезмерных прпсосов воздуха в вакуумную сяс
тему и по другим причинам и использование его правомерно для суж­
дения о состоянии конденсационной установки в делом. Однако опре­
делить степень загрязнения каждого конденсатора в отдельности 
в этом случае возможно только визуальным путем.

Программа испытаний, методика проведения опытов и ооработкй 
результатов испытаний, как и по а .6 .2 , остаются такими же, что я 
приведенные выше, при этом следует учесть рекомендации д .6 .2  по 
организации измерения вакуума (давления).
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7. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И РАЗРАБОТКА 
РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭКОНОМИЧНОСТИ 

РАБОТЫ КОНДЕНСАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ

Сравнительный анализ результатов испытании конденсационной 
установки и соответствующих нормативных, расчетных показателей 
или рез^лыагов предыдущих испытаний в аналогичных условиях позво­
ляет обнаружить изменения в работе конденсационной установки и 
установить вероятные причины этих изменений.

Основным показателем для оценки эффективности работы и конт­
роля за состоянием конденсационной установки в условиях эксплуата­
ции является, как известно, температурный напор конденсатора. Так 
увеличение температурного напора при неизменном расходе охлаждаю­
щей воды свидетельствует о загрязнении охлаждающей поверхности 
конденсатора и указывает на необходимость очистки конденсатора, 
когда ухудшение вакуума по сравнению с нормативной характеристи­
кой достигнет 0,£$ (ПТЭ, § 18 .15).

Рост температурного напора конденсатора может быть вызвав 
также увеличением количества воздуха, присасываемого в вакуумную 
систему турбоустановки, когда это количество выйдет за пределы 
рабочего участка характеристики эжектора.

Увеличение нагрева охлаждающей воды при неизменной паровой 
нагрузке при одновременном увеличении гидравлического сопротивле­
ния конденсатора является следствием уменьшения расхода охлаждаю­
щей воды из-за засорения трубок и трубных досок конденсатора по­
сторонними предметами.

Увеличение нагрева охлаждающей воды при неизменной паровой 
нагрузке при одновременном уменьшении гидравлического сопротив­
ления конденсатора может быть вызвано уменьшением расхода охлаждаю­
щей воды вследствие срыва сифона или уменьшения разрежения (сифо­
на) в верхней точке сливной камеры (сливной трубы) конденсатора.

Увеличение нагрева охлаждающей воды при неизменной паровой 
нагрузке при одновременном уменьшения гидравлического сопротивле­
ния конденсатора я давления охлаждающей воды перед конденсатором 
свидетельствует об уменьшении расхода охлаждающей воды вследствие 
нарушений в работе циркуляционного насоса.

Увеличение температурного напора конденсатора может быть 
следствием ухудшения работы воздухоу де лящ е го  устройства.
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Причинами ухудшения работы пароструйного эжектора могут яв­
ляться:

-  засорение трубных досок и загрязнение поверхности холодиль­
ника;

-  разрыв трубок или засорение дренажных линий холодильника;
-  высокая температура или недостаточный расход охлаждающего 

кондевсата;
-  засорение или износ паровых сопл.
Ухудшение работы водоструйного эжектора может быть вызвано 

засорением водяных сопл или проточной части эжектора, нарушением 
работы сифона на сбросе воды после эжектора (например, из-за за­
носа сливной трубы песком, илом и пр.) .

Результаты испытаний конденсационной установки необходимы 
для расчета режимов экономического вакуума при работе турбины 
(энергоблока) в резкопеременном графике нагрузок, т .е . режимов ра­
боты турбоустановки с минимальными удельными расходами тепла на 
отпущенную электроэнергию. Кроме того, для расчета режимов эконо­
мического вакуума необходимо иметь результаты испытаний циркуля­
ционных насосов и системы циркуляционного водоснабжения, а также 
расчетную или полученную экспериментальным путем "универсальную" 
кривую поправок к мощности турбины на изменение давления в конден­
саторе.

П р и л о ж е н и е  I

СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО ДАВЛЕНИЯ. (ВАКУУМА)
С МИНИМАЛЬНЫМ ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РТУТНЬЙ ПРИБОРОВ 

И ИСКЛЮЧЕНИЕМ КОНТАКТА РТУТИ С СКРУЬАЮДЕЙ СРЕДОЙ

I. Батарейная система измерения 
абсолютного давления (вакуума)

На рис. 16,а показана схема устройства, ограничивающая колич 
ство ртутных приборов при измерении абсолютного давления (вакуум 
в конденсаторе, с большим количеством точек отбора импульсов.

Согласно схеме измерения, ртутным прибором (баровакуумметр* 
'PCKOi трубкой-ртутвым манометром абсолютного давления или ртутв



Рис.16* Принципиальные схемы измерения язвления (вакуума) в конденсаторе:
а -  батарейная схема:

I  -  сосуд; 2 -  коллектор; 3 -  стеклянные трубка; 4- -  линия яодвода охлаждающей воды; 5 -  ли­
ния слива охлаждающей воды; 6 -  линия подвода конденсата для заполнения измерительного комп­
лекса; 7 -  линия слива воды из коллектора; 8 -  импульсная трубка в датчику-зонду; 9 -  про­
дувочная линия; 10 -  ртутный барометр абсолютною давления {оаровакуумметрическая трубка;
I I  -  ртутный вакуумметр; 12 -  короб для охлаждения; 13 -  линия опорожнения короба; X -  за­

жимы резиновой трубки;
б  -  схема с форвакуумаым насосом:

I -  коллектор; 2 -  форвакуумный насос; 3 -  ртутные манометры; 4 -  импульсная трубка к дат­
чику давления (зонду); 5 -  продувочная линия
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вакуумметром) измеряется давление (вакуум) лишь в одной точке. К 
импульсной трубке от этой точки присоединены вторичный прибор 
(баровакуумметрическая трубка, вакуумметр) и металлические со­
суд I с коллектором 2 , к штуцерам которого с помощью вакуумной 
резины присоединяются стеклянные трубки 3. Эти трубки соединяются 
импульсными трубками с точками отбора импульса, В измерительную 
систему через линию 6 заливается вода при открытых продувочных ли» 
ниях 9 и отключенных импульсных трубках 8 (все соединения осушесть 
ляются резиновыми трубками, а в качестве запорных органов исполь­
зуются зажимы). Вода заливается в систему до нулевой отметки шкал 
сосуда и стеклянных трубок. Излишняя вода сбрасывается через ли­
нию 7. Затем закрываются зажимы на продувочных линиях 9, сосуд I 
соединяется с импульсной линией и с вторичным прибором (10 или II) 
при открытии зажимов перед стеклянными трубками в последних уста­
навливаются столбы воды, соответствующие разности абсолютного дав­
ления (вакуума) в точках отбора импульса и з  общей точке, к кото­
рой подключен вторичный прибор; разность может быть положительной 
и отрицательной. Для надежности к сосуду могут быть параллельно 
подключены две баровакуумметрические трубки (два вакуумметра).

Продувка системы осуществляется следующим образом: закрыва­
ются зажимы непосредственно перед стеклянными трубками и открыва­
ются зажимы продувки на линиях 9.

В связи с тем, что температура насыщения при давлении в ков- 
денсаторе может оказаться нике температуры окружающей среды и bojs 

в системе измерения может закипать, предусмотрено охлаждение изме­
рительной системы проточной водопроводной водой через линию 4 со 
сливом ее через линию 5. Опорожнение короба 12 производится через 
линию 13. Плотность импульсных линий к стеклянным труокам провер* 
ется по падению уровня воды в трубках 3 при закрытии зажимов в ДО 
сте отбора импульса; плотность импульсных линий к сосуду I и вто* 
ричному прибору проверяется по падению уровня ртути во вторичном 
приборе.

2. Схема с форвакуумвым насосом

На ри с,16, 5  представлена схема организации измерения абсо­
лютного давления в конденсаторе с помощью стеклянных U-образных* 
трубок, заполненных ртутью. Одно колено трубки присоединено к №
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пульсной трубке, а другое -  к коллектору, в котором с помощью фор- 
вакуумного насоса создается практически абсолютное разрежение. По­
стоянство остаточного давления на входе в форвакуумный насос (в 
коллекторе) контролируется специальным электронным устройством, 
чем обеспечивается надежность измерения абсолютного давления в кон­
денсаторе по разности уровней ртути в коленах U -образной трубки.

Продувка импульсных линий производится обычным путем: предва­
рительным закрытием зажима между тройником продувки и импульсным 
коленом трубки и открытием продувочного зажима на линии 5.

Для измерения перепада давлений возможно применение воды.
При этом высота колена 1/-образной трубки должна составлять не 
менее 1200 мм и должно быть обеспечено охлаждение трубок проточ­
ной водопроводной водой во избежание вскипания в них воды при глу­
боком вакууме и высокой температуре окружающего воздуха.

П р и л о ж е н и е  2

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ЕДИНИЦАМИ СИСТЕМЫ ivKTCC,
А ТАКЖЕ ТЕПЛОВЫМИ ЕДИНИЦАМИ, ОСНОВАННЫМИ НА КАЛОРИИ, 

И ЕДИНИЦАМИ СИСТЕМЫ СИ

Обозначение единицы Значение в единицах СИ

I мм вод.ст. = I кгс/м^ 
I мм рт.ст.
I кгс/см2 = 10 м вод.ст. 

I ккал/кг 

I ккал/(кг.°С)
I ккалДм^.ч. °С)

9,80665 Па 
133,322 Па

9,80665. Ю4 Па 
4,1868 кДж/кг
4,1868 кДж/(кг*К)
1,163 В тД м ^К )
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