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ШГОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЙ
ПО ИСПЫТАНИЮ СЕТЕВЫХ МУ 34-70-001-82
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

Срок действия установлен 
о 01,01.82 г .

ДО 01.01.87 г .

Методические указания содержат основные положения 
по организации и проведению тепловых и гидравлических 
испытаний сетевых подогревателей л соответствии с требо­
ваниями ПТЭ.

Методические указания предназначены для персонала 
предприятий ПО "Союзтэхэнергом, служб наладки энергоуправ­
лений, цехов наладки электростанций и других подразделе­
ний, осуществляющих испытания, наладку и эксплуатацию се­
тевых подогревателей ТЭС и котельных.

I . ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИСПЫТКЯД

Тепловые и гидравлические нопитания сетевых подогревателей 
проводятся с целью определения их фактических характеристик. Ис­
пытаниям, согласно требованиям ПТЭ (§ 26 .2} , подлежат серийно 
изготовленные сетевые подогревателя всех типов (БО, Ш , ПСБ,
п о п .

Знание фактических характеристик позволяет решать следующие 
задачи:

-  осуществлять периодический контроль з а  техническим состоя­
нием подогревателей;

-  определять тепловую лронаводитальность при заданных режи­
мах работы;

-  определять фактический температурный напор для сравнения 
его о расчетным;

-  оценивать степень загрязнения внутренних поверхностей тру­
бок и фактическое сопротивление подогревателя в целом;



-  оценивать результаты реконструкции я модернизации;
-  выявлять дефекты в  работе в разрабатывать мероприятия по 

их устранению и оптимизация режимов работы.
Тепловые н гидравлические нелнтания сетевых подогревателей 

целесообразно совмещать иля проводить с незначительным разрывом 
по времени, так как сравнительный анализ результатов двух видов 
испытаний повышает объективность выводов и обоснованность реко­
мендаций я , кроме того, уменыпаюгся трудозатраты при проведения 
подготовительных работ я испытаний.

Материалы общего характера для тепловых я гидравлических 
испытаний излагаются в настоящих Методических указаниях без выде­
ления в подразделы. При наличии существенных различий в подготов­
ке, проведении и обработке результатов этих испытаний материалы 
излагаются раздельно по виду испытания.

Тепловые иолытавия головных образцов сетевых подогревателей 
с целью сравнения их характеристик о гарантийными данными заво- 
дов-изготовителей должны проводиться по специальным методикам с 
применением приборов высокой точноотв я при увеличенном количест­
ве. измеряемых величин.

2 , ПОДГОТОВКА СЫ ЕШ  ШЩОГЕ&ВАТЗЛЕЙ К ИСПЫТАНИЕМ 

2 . 1, Схема экспериментального контроля

Схема экспериментального контроля предусматривает одновре­
менное измерение параметров теплоносителей испытуемого подогрева­
теля.

Подготовка к теш ю вш  (гидравлическим) испытаниям начинает­
ся с тщательного обследования всей водоподогревательной установ­
ки (ВПУ) электростанция я в  первую очередь намеченных к испыта­
ниям подогревателей. Изучается имеющаяся техническая документа­
ция по сетевым подогревателям я  ВПУ. На основании материалов об­
следования и изучения технической документации составляется прин­
ципиальная схема ВПУ и (или) отдельных групп подогревателей 
(р и с .1-6) с указанием мест установки и типа измерительных прибо­
ров.

Схема НЕТ должна обеспечивать возможность организации наме­
ченных режимов испы та н и й с  фиксированными расходами сетевой воды
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__ , _________ „__ ^  измеритель-
вая диафрагма; ОЯ -  основной подогреватель; 

Ш -  пиковый подогреватель

по каждому подогревателю. Яри необходимости разрабатываются меро­
приятия по дооборудованию подогревателей необходимыми средствами 
измерений, изменению схемы обвязки MU и ? д

Яри подготовке и проведении испытаний должна быть обеспече­
на требуемая точность измерения» определяемая поставленными заг- 
дачами, что достигается подбором соответствующего класса приборов, 
правильностью их установки, полнотой в в е д е н и я  поправок, дублировав 
нием основных измерений я т .д .



Г,

F ee .2 . Вариант компоновки группы се­
тевых водолодогревателей

Обозначения см. рис. I

Рис.З. Вариант компоновки группы сете- 
внх водолодогревателей:

Обозначения см. рис. I



ОЬрошньш коллектор
Рис.** Вариант компоновки группы се­

тевых водододогревателей:
ПЫ ~ подпорный насос (насос I  ступени). 

Остальные обозначения см* рисЛ

Р ис.5. Вариант компоновки группы сетевых 
во до додогре вате ле 8

Обозначения сы*рисЛ

t
*>й
i



I  -  обратный коллектор; 2 -  подающий коллектор; 3 -  линия подпитки; ^ -  группа водоподогре- 
вагелей; OKj-OKg -  обратные клапаны X 1-5.

Остальные обозначения см. рис, I
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2 .2 . Тепловые ноши-ания

Црл тепловых испытаниях сетевых подогревателей необходимо 
измерить:

-  расход сетевой воды через испытываемый подогреватель;
-  давление грещ вго пара в корпусе подогревателя;
-  температуру грещ его пара яа входе в подогреватель;
-  температуру сетевой воды во входаом и выходном патрубках 

всдытнваемого подогревателя;
-  температуру конденсата греющего пара.
При возможности следует продублировать намерения расхода в 

давления конденсата греющего пара.

2 .3 . Гидравлические попытаввя

При гидравлических испытаниях сетевых подогревателей необхо­
димо измерить:

«■ расход сетевой воды черев испытываемый подогреватель;
-  давление сетевой воды на входа з  испытываемый подогрева­

тель я на выходе из него либо неровен давлений мехду входным и 
выходным патрубками;

-  температуру сетевой воды во входном и выходном патрубках 
подогревателя и в месте установки измерительной диафрагмы расхо­
домера.

2 .4 . Измерение расхода

Для измерения расхода сетевой воды, как правило, должны 
использоваться ргутяав дифаанометры, приборы типов ДМЭ, ДМЭР и им 
подобные, подсоединяемые к  авспяуатациоввым измерительным диафраг­
мам. В отдельных случаях, при проведения эксплуатационных, оценоч-
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яых испытаний, допустимо использовать штатные самопишущие расходо­
меры с показывающей шкалой класса точности 1 ,5-1 ,6 . Во всех слу­
чаях организация измерения расходов воды волхва осуществляться 
в соответствии с требованием "Правил 28-64. Измерение расхода 
жидкостей, газов в паров стандартная! диафрагмами и соплами" (Ы.: 
Издательство стандартов, 1964)»

Дифыаяометры желательно устанавливать ниже сужающего устрой­
ства, в местах, не подверженных вибрации, а  также воздействию 
недопустимо высокой или низкой температуры и влажности воздуха» 
Импульсные линии должны быть герметичными; сальники вентилей не 
должны пропускать воду.

2 .5 . Измерение давления, перепада давлений

Давление вш е 2 кгс/c i^  измеряется пружинными манометрами 
типа МХИ класса точнооти 0 ,5  или образцовый. Значение измеряемо­
го давления должно соответствовать второй трети верхнего значения 
шкалы» Расположение манометра должно обеспечивать удобство отсче­
та  и отсутствие ошибки и з-за  параллакса. Импульсная трубка прокла­
дывается по кратчайшей трасое с непрерывным уклоном в  одну сторо­
ну, без изломов и сплющиваний на поворотах. Внутренний диаметр 
трубки должен быть не менее 10-ЕЗ ш .

При измерении пульсирующего давления для уменьшения износа 
передаточного механизма манометра и уменьшения погрешности по­
казаний допустимо устанавливать между манометром и трехходовым 
вентилем дроосельнув шайбу с диаметром отверстия 0 ,5 -1 ,0  мм. До 
я после испытания производится тарировка манометров в рабочем 
диапазоне на грузопорсшевом прессе, по данный которой строится 
зависимость A P - f (P M){AP-  отклонение показания манометра от 
значения установленного на прессе груза).

Давление ниже 2 к г о / о /  измеряется ртутным У-образнын прибо­
ром о одним открытым коленом. Длина волана должна соответствовать 
максимальному значению измеряемого давления о учетом высоты стол­
ба веды в присоединенном колене.

При измерения давлен® в  пределах 1-2 кго/см^ измерительный 
прибор следует располагать несколько ниже места отбора импульса, 
чтобы обеспечивался непрерывный уклон импульсной трубки в сторону
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прибора не менее 1:10. Для сохранения неизменными высоты и тем­
пературы столба конденсата в трубке у места отбора импульса уста­
навливается конденсационный сосуд.

Обязательным условием при измерении давления выше I  кгс/см^ 
является заполнение конденсатом всей импульсной трубки и присоеди­
ненного колена до уровня ртути.

При измерении давления вике I  кго/см^ U-образный прибор или 
ртутный одностекольный вакуумметр должен располагаться выше точ­
ки отбора импульса. Конструкция узла присоединения прибора должна 
обеопечивать возможность периодической продувки импульсной линии 
для исключения скапливания конденсата.

Допустимо для измерения малых значений давления и разрежения 
пользоваться образцовыми мавовакуумнвтрами при условии тарировки 
их до и после испытания.

Для введения поправок на высоту установки приборов должны 
быть определены отметки точек отбора импульса и "нулей" шкал ртут­
ных приборов или штуцеров манометров.

В случае измерения непосредствен*) перепада давлений между 
входным и выходным патрубками сетевой воды подогревателя (всегда 
предпочтительнее измерения давления манометрами) с использованием 
ртутных дифманометров, приборов типа ДНЭП порядок подбора, поверки 
и установки этих приборов определяются "Правилами 28-64".

Штуцера для измерения давления должны быть врезаны в патруб­
ки подогревателя, в корпус подогревателя шш в паропровод за  по­
следней задвижкой по ходу пара, а  также в  конденсатолровод до пер­
вой задвижки по ходу конденсата.

2 .6 . Измерение ташературы

Температура измеряется о помощью ртутных лабораторных термо­
метров, а  в труднодоступных местах -  о помощью термопар или тер­
мометров сопротивления, устанавливаемых в  термометрических гиль­
зах»

При гидравлических испытаниях температуру сетевой воды в 
патрубках подогревателя и в меате установка измерительной диаф­
рагмы допускается измерять техническими термометрами.

Гильзы должны устанавливаться таким образом, чтобы обеспзчи-
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ваявсь наиболее благоприятные условия теплопередачи от измеряемой 
среды к термометрической гильзе.

На трубопроводах диаметром douse 200 мм гильзы устанавлива­
ются перпендикулярно остову. На вертикальных участках трубопрово­
дов с восходящим потоком диаметром менее 200 мм гильзы устанавли­
ваются под углом 30° к оси трубопровода. На вертикальных участках 
трубопроводов с нисходящим ттоадм  установка гильз нежелательна.

На горизонтальных трубопроводах диаметром менее 200 мм гиль­
зы устанавливаются под, углам 45° навстречу потоку. На трубопрово­
дах диаметром менее 50 ш  врезка гильз предусматривается в спе­
циально устанавливаемые раошаряталя.

При перпендикулярной установке конец гильзы должен заходить 
за  ось трубы примерно на 15 ш .  При установке против потока конец 
гильзы должен находиться в середине его.

При измерении температуры среды в трубопроводах большого 
диаметра целесообразно устанавливать две-три гильза в  одном оече- 
нии трубопровода. Для я у ч и е я ш  условий теплопередачи целесообраз­
но на дно гильзы помещать металлические опилки или наливать масло.

Гильзы для термометров дрены  быть врезаны в патрубки подо­
гревателя, паропровод,, коздевоатодровод и трубопроводы сетевой 
воды в удобных для измерения местах.

2 .7 . Требования к  схеме я оборудованию ВПУ

К началу испытаний должна быть обеспечена готовность схемы 
ВПУ и ее оборудования. Все намеченные к  испытаниям подогревателя 
должны быть оборудованы штударами для манометров о исправными 
вентилями или кранами и термометрическими гильзами.

Запорная и регулирующая арматура, а  тапке указатели уровня 
конденсата должны быть в  иаправаоы состоянии. Запорная арматура 
на обводных линиях подогревателей должна быть полностью закрыта, 
плотность ее закрытия желательно контролировать, например по по­
казаниям термометров. Системы отсоса яеконденсирувдихоя газов из 
парового пространства подогревателей должны быть в исправном со­
стоянии и включены в  работу.

Организация измерений должна предусматривать кроме записи 
значений измеряемых величия во основным приборам еще и запись
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значений тех же величия по дублирующим или штатным самопишущим я 
доказывающим приборам с целью проверки достоверности основных из­
мерений. Запись измеряемых параметров должна веотись на специаль­
ных бланках (журналах) наблюдений с  указанием даты, часа , минуты, 
места измерения, номера прибора, фамилии и подписи наблюдателя.

Тепловые испытания подогревателей могут проводиться только 
в период отопительного сезона* Ере з т ш  основные подогреватели 
(ОП) в пиковые подогреватели (Ш ) могут испытываться одновременно 
или в разные периоды в зависимости от температуры наружного возду­
х а , обеспеченности БОУ паром необходимых параметров, наличия на­
блюдателей и т. я.

Гидравлические испытания, подогревателей могут проводиться 
в любое время года, а  также могут быть совмещены с тепловыми испы­
таниями либо испытаниями сетевых насосов.

3. ПРОГРАММА ШШТАШЙ И ПОЕЗДОК 
ПРОЕЕДЕНЖ ОПЫТОВ

Тепловые л гидравлические испытания сетевых подогревателей 
проводятся по программам, утвередаемш главным инженером электро­
станции и согласованию! с предприятием тепловых сетей (приложе­
ния X и 2 ) .

В программе испытаний должны быть указаны:
-  цель и задачи испытаний;
-  количество и характеристика опытов;
-  режимы работы сетевых подогревателей во время испытаний;
-  допустимые колебания параметре®;
-  чаотота регистрации показаний приборов.
В качестве приложений к  программе испытаний должны состав­

ляться:
-  принципиальная схема ВЩГ ТЭС шш группы подогревателей 

(см .р я о .1 -6 ) ;
-  таблица режимов испытаний (тай л .Ш .1 , П2.1).
Программа подписывается: ее составителем, представителем под­

разделения (службы, группы), организующего проведение испытаний,
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в представителем эксплуатационного подразделения (турбинного, кот- 
лотурбинного цеха в т .д . ) ,  назначенного ответственным за  подто- 
товку и проведение испытаний.

Цель в задана иопвгевяй определяются в ооответстгвв о разд. I  
настоящих Мзтодическнх указаний.

3 ,1 . Твшгавые испытания

Тепловые вопытания сетевых подогревателей целесообразно про­
водить при одном-двух расходах сетевой воды -  номинальном и умень­
шенном до 60-80?? номинального. При каждом расходе проводится два- 
три опыта о разными давданияма греющего пара, в том числе и при 
номинальном давления.

Продолжительность каждого опыта в установившемся режиме 
должна обеспечить запись измеряемых параметров не менее 10-18 раз 
с интервалом в 8-3 мин.

Соглаоно опыту проведения аналогичных работ, колебания пара­
метров не должны превышать; расход сетевой' воды -  *■ % ; темпера­
тура сетевой воды -  -±2°й.

G целью сокращения времени на переключения в схеме ВПУ и 
стабилизацию режимов целесообразно при установленном одном значе­
нии расхода сетевой воды доочврвдро повышать давление гревдего 
пара (устанавливать намеченные значения давления для испытаний), 
а  после достижения номинального значения давления уменьшить рас­
ход сетевой воды до намеченного уровня и поэтапно снижать давле­
ние греющего пара. При этом необходимо иметь в виду, что неизбеж­
ные колебания расхода, давленая я температуры сетевой воды на 
выходе ТЭС в разных о пасах не должны превышать допуотимых ПТЭ 
(§  8 6 .1 , 26.3) значений. Желательно максимально совмещать режимы 
испытаний подогревателей в группах.

В ходе испытаний помимо яаблкщеяяй за  показаниями контроль­
но-измерительных приборов (основных л дублирующих) должен веотнсь 
контроль за  уровнем конденсата в  подогревателях и отводом некон- 
девсирующяхоя газов (ПТЭ, § 2 6 ,4 ).
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3 .2 . Гидравлические испытанна

При гидравлических испытаниях оатевых подогревателей доота- 
точво ароведеввя двух опытов, в каждом из которых при установив в - 
яш  значении расхода сетевой воды измеряется потеря напора яа 
участие от входного до выходного патрубка подогревателя.

В одной опыте устанавливается номинальный расход сетевой 
воды для испытывавшею подогревателя, а  в другой -  уменьшенный 
до 70-80? номинального. Опыт (рехвы) о номинальна! расходом сете­
вой воды является освоввда, результаты которого используются для 
определения фактического сопротивления подогревателя (его  гидрав­
лической характераотвки} , с  умеяьоеянш расходам -  вспомогатель­
ный, используемый для опенки достоверности результатов испытаний.

Потерт напора в подогревателе всегда целесообразно намерять 
двфыанометром. При использовании для этой цели манометров в ос­
новном опыте целесообразно устанавливать максимально возможный 
расход сетевой воды.

Испытания основных в пиковых подогревателей могут проводить­
ся одновременно или раздельно, в завиодюстя от длительности ио- 
днтаннй, количества наблюдателей i t . il  В хавдам опыте производит­
ся не менее 8-10 измерений о интервалом в 2 -3  мня.

Колебания измеряемых перепада давлений (давлений) я расхо­
да оетевой воды в каждом опыте не должны довивать ,*£?, что с о ­
ответствует требованиям ПТЭ (§ 2 6 .1 ) .

Режимы работы сетевых подогревателей д о  испытаниях опреде­
ляются компоновкой групв SOT (ом .рве.2 -5 ) .

Для опевдв гидравлического сопротивления отдельных групп 
подогревателей ж ВПУ в целом в режиме д о  ввинченных по вода 
всех подогревателях производятся дополнительные измерения давления 
по штатным поверенным или переносны! доборам :

в обратном трубопровод» (коллекторе) электростанции;
в подекаден трубопроводе (коллекторе) электростанции;
во всасываниях я нагнетательных патрубках воех находящихся 

в работе сетевых насосов.
При всем многообразия компоновок груш  сетевых подогревате­

лей организация основного в лашяюгамльнсго режимов испытаний 
принципиально схожи:
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-  организация основного режима испытаний при последователь­
ной схеме обвязки подогревателей любого типа (ом. рис. 4 -5 ) не вы­
зывает затруднений; при параллельной схеме обвязки (см .р и с.2 , 3
н 5) один из параллельно включенных подогревателей должен надежно 
отключаться по сетевой воде (следует иметь в виду, что при трех 
параллельно включенных подогревателях отключаться должны два и во 
всех случаях отключения подогревателя по сетевой воде должна быть 
прекращена подача пара на отключенный подогреватель);

-  организация вспомогательного режима испытаний при последо­
вательной схеме обвязки такие проста; ори параллельной охеме об­
вязки возможны два подхода: либо отключение одного из параллельно 
включенных подогревателей, либо совместное испытание параллель­
но включенных подогревателей.

При испытании параллельно включенных подогревателей для оп­
ределения расхода через « и д я »  подогреватель используют уравне­
ния теплового и материального балансов, а  температуру сетевой во­
ды измеряют лабораторию ! термометрами.

Температура измеряется на выходе я з каждого основного, на 
входе в пиковые, на выхода яз каждого пикового подогревателя и в 
додающем трубопровода после точив смешения.

Для сокращения времена на иоднтавия подогревателей целесооб­
разно совмещать основной и вохюмогатедьнне режимы, например, для 
компоновок, приведенных на р я с.2 я 5 , либо вспомогательные режимы 
для компоновки, приведенной я а  р и о.З .

Установление расходов в основных я вспомогательных режимах 
для различных типов додогреяатедай я схем их обвязки достигает­
ся изменением числа работающих насосов, включением шш отключе­
нием параллельных ветвей (обводима линии, подогреватели) или 
с помощью арматуры, ие зл я щ ей  на точность показаний манометров 
и дифмаяоиетров.

4 . ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Опыт считается пригодна! для обработки результатов и анали­
з а , если колебания параметров, периодичность записей показаний 
приборов я продолжительность опыта соответствуют программе ис­
пытаний.
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До вачала обработки результатов руководитель испытаний произ­
водит разметку опытов на основании просмотра журналов наблюдений.

В основе обработки результатов испытаний лежат средние зна­
чения величии, вычисленные ю  записям в  журналах наблюдения в 
пределах опыта* Для определения действительных значений измеряе­
мых параметров к  средним значениям вводятся поправки на показания 
приборов.

Вели при измерении расхода сетевой воды ее температура отли­
чается от расчетной температуры для используемой измерительной 
диафрагмы, усредненное значение измеренного в опыте массового 
расхода корректируется по зависимости:

где G -  скорректированное значение массового расхода сетевой 
воды, т /ч ;

6дп~ усредненное значение измеренного в опыте массового 
расхода сетевой воды, т/ч{

J>on -  плотность сетевой воды в  месте установки измерительной 
диафрагмы во время проведения опыта, кг/м3 ;

Я  -  расчетная плотность сетевой воды для используемой из­
мерительной диафрагмы, кг/м 3.

Измеренные, усредненные в скорректированные значения массо­
вого расхода сетевой воды в  каждом опыте при необходимости пере­
считываются на объемный расход в  Ы3/ч )  по формуле

e = jF  ю 3,

где & -  массовый расход сетевой воды, т /ч ;
J® -  средняя плотность воды в  подогревателе, кг/м 3.

Ори отсутствии непосредственных измерений расхода во вспомо­
гательных режимах через отдельные подогреватели определение рас­
хода по каждому из двух параллельно включенных подогревателей 
производится раочетвш  путам.

На основании теплового и массового балансов получим систему 
уравнений: ,

К  + Gz = Gc >
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где О, -  расход сетевой воды через первый подогреватель, т /ч ; 
t ( -  температура сетевой воды иа выходе из первого подогре­

вателя, °С;
&2 -  расход оетевой води через второй подогреватель, т /ч ; 
t  -  температура сетевой воды ва выходе из второго подогре-
2 Onвателя; иС;

6С -  суммарный расход сетевой воды во двум подогревателям, 
т /ч ;

t c -  температура смеси сетевой воды после обоих подогрева­
телей, °С.

После решения системы уравнений получим:

&Г 6с
( t e - t z )

7

Действительное абсолютное давление среди Р (кго/ом^) у за­
борного отверотия, измеренное дружинным манометром, с  учетом по­
правок определяется из выражения:

Р " Рм * АР„ +йР11е г  + / i r .
где Рм -  показание пружинного манометра, к го /ы ^ ;

ДРП -  поправка по протоколу тарировки, определяемая по 
графикам тарировки дли соответствующего показания 
манометра, кгс/см ?;

&Руст~ поправка на высоту установки манометра и столба воды 
в соединительной трубке от .места присоединения до 
манометра, кго/сй^,

л п Уд .
да '

соответственно отметки установки манометра (по при­
соединительному итуцеру) и заборного устройства, м; 
барометрическое давление в месте проведения испыта­
ния, кге/см2.

"уст>”п

%  -
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a - J b __ •
735,§ 1

Вд -  приведенное к 0°С показание барометра с учетом 
поправок по паолорту, ж  рт. ст.

Действительное абсолютное давление, измеренное ртутввм мано­
метром, определяется из выражения:

/7 =
BQ± (H ^ A h t ±AhyCT)

735,6

где Нм -  средний за  опыт перепад давлений, мм. рт. с т . ;
Л/?£ -  поправка на температуру отодбива ртутя (окружающей 

среды в месте установка манометра), мм р т .ст .
A h ,  « 0,0001815^И.м  *

t  — температура столбика ртути, °Cj 
AhyCT-  поправка ва высоту установки манометра, мм р т.ст .

^п р  ~ н с.В

и.пр

Ahy c r '  f t ,  56

ерздняя за  опыт высота столба воды в дрясоадинанном.
колене (от заборного' устройства до уровня ртути), мм; 

НС'8~  высота столба воды в еж? бодаем колене, ши 
При измерении избыточного давш вш  и расположении манометра 

ниже заборного устройства поправка я а  высоту присоединения вводит­
ся со знаком "минуо*, в протзввда случав -  со знаком мшшсп.

При измерения давления с гомовдш ртутного вакуумметра его 
действительное значение определяется по формуле

п В -(H -& h t +&hH)
* 735,6 ’

где И -  средняя за  опыт высоте столбика ртути, нм рт, ст*;
поправка яа температуру столби т шути, мм р т ,ст ,;

Ah. * 0,0001815 Н }

поправка яа  капиллярность, мм рт, с т . , определяется по 
номограмме рис*7 соответственно фактическому внутренне­
му диаметру стеклянной трубки ж жздареввой высоте ме­
ниска ртутя*
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Перепад давлений, измеренных манометрами или дифмавометром- 
пере недомером, принято выражать как потерю вадо$аАН вод. он, 
определяемую из выражения

& H = j-1 0 h ± A h ,

где АР -  разность абсолютных давлений во входном и выход­
ном патрубках, измеренная манометром, либо пере­
пад давлений по дифманометру-передадомеру, 
кгс/о«£

&P~Pfix ~ Р§Ш j
истинные абсолютные давления ооответственно во 
входном и выходном патрубках с учетом поправок по 
протоколу тарировки в  на высоту установки мано­
метра, кге/оь^;
плотность сетевой воды при средней температуре в 
подогревателе, кг/м3}
разность отметок точек отбора импульса давления 
в патрубках, н*

P3x>%ix~

J> "

A h  -
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ПоправкаИh вносится со званом "плюс", воли точка забора 
импульса ва входном патрубке расположена вш е точки забора импуль­
са  ва выходном, и со знаком "минус* -  в противном случае.

Пооле определения расхода, давления (перепада давлений) и 
температуры сетевой воды и троящего пара (конденсата греющего 
пара) по обще принятый зависимостям определяются фактические теп­
ловые и гидравлические характеристики испытанных подогревателей.

Полученные в каждом опыте результаты используются для полу­
чения расчетным путем фактических тепловых (внешних) характери­
стик подогревателей (температурный напор, тепловая производитель­
ность, нагрев сетевой воды и др») н сравнения их о расчетными 
(паспортными) значениями. Внесшие характеристики обычно принима­
ются в качестве основных критериев зффевтивностн работы подогре­
вателя; они достаточно полно описывают его  состояние, легко и 
быстро определяютон, позволяют осуществлять контроль за  показате­
лями в период эксплуатации. Цри отсутствии паспортных данных по 
внешним характеристикам отдельных типов подогревателей они могут 
быть получены расчетным путем или по результатам испытаний новых 
подогревателей, тщательно обследованных н подготовленных к подоб­
ным испытаниям.

Фактический темпесатчоввй налов (налагпев) сетевой всщн

* и -  темпеоатяса сетевой b o s s  на вяхоле нз пологоевателя.°С.

Ъ2 “  ТСйЩ враТур& О бтбЖ Ш  ВЩ р! БИ ВХОД6 В ДОДОГрвВаТвЛЬ* и*

4.1* ТЗпяовнв испытания

(I)



-  22 -

При измерении расхода конденсата греющего пара проверяется 
тепловая производительность подогревателя через параметра греюще­
го пара и дренажа.

При необходимости результаты испытаний дают возможность 
определить фактический коэффициент теплопередачи в каждом опыте.

Результаты тепловых испытаний сетевых подогревателей принято 
оформлять в виде таблиц (см. та б л .I) .

В реальных эксплуатационных условиях, как правило, нет дан­
ных до расчетным (паспортный) внешним тепловым характеристикам я 
коэффициентам теплопередачи многих типов сетевых подогревателей, 
особенно отарнх образцов с  поверхность® нагрева до 500 м*Д Это 
обстоятельство исключает возможность проведения сравнительной 
оценки полученных фактических характеристик испытываемых подогре­
вателей. В приложении 3 приводится, методика определения расчетных 
внешних тепловых характеристик ж коэффициента теплопередачи сете­
вого подогревателя.

(3)

Фактический коэффициент теплопередачи K jt» ккал/Ся^- ч* °С ), 
испытываемого подогревателя находится по формуле

(* )



4 .2 . Гидравлические испытания

После определения расходов и соответствующих им потерь на­
пора в основном и вспомогательном режимах испытаний производится 
оценка достоверности результатов испытаний. Согласно опыту прове­
дения подобных испытаний, результата испытаний считаются достовер­
ными, если разность отношений потерь напоров и квадратов расходов 
в основном и вспомогательном режимах для подогревателя не превы­
шает * К $ , т .е .

АНц/Щ *>в*/в§ * -6 J es ,
где АН0 ,ДНд  -  фактические потери напора в подогревателе

в основном и вспомогательном режимах, 
м в о д .с т .;

Q0,Qfi,&a,&§ -  соответственно объемный (мэА )  и массовый 
(т /ч )  расхода через подогреватель в основ­
ном и вспомогательном режимах.

Т а б л и ц а  I

Результаты тепловых испытаний и расчетные характеристики 
сетевых водосюдогревахелей

Наименование
бсвовной до- 
дог^ш атель

Основной по­
догреватель 

ОИ-2

Пиковый по­
догреватель 

ПП

М

3
ft*

а

3
£

т  '
Л I

a
£

м

3
а>ft

1а>ft Ре
зв

ы
 Ш М

1
Фft

н

3
£

Н

3фft

1. Расход сетевой воды 
&", т /ч

2 .  Температура сетевой во­
ды на выходе0нз подогре­
вателя t ” 1 с

3. Температура сетевой во­
ды на входе0в подогре­
ватель f " ,  С

4. Давление пара в  подо­
гревателе Р , кгс/о*г
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Наименование Основной по-
Ю Т ^ е т а л ь

Основной по­
догреватель

бп-2

Пиковый по­
догреватель 

ПП

И

1
£  .

И :

1фР*

S
ж
ида■ FN

М

&

t=t
Ж
ФР*

m

i
£

И
М
йа)рн

1=1
3
3аз

Рн Ре
жи

м 
Ш

5. Температура насыщенного 
пара g подогревателе
щ  , С

6. Фактический недогрев 
сетевой воды <У£*, °С

7* Тепловая производитель- 
ж^ть^яод^гревателя

8. Среднелогарифмическаа 
разность температур па­
ра в воды йЩ, °С

9. Фактический коэффициент
s s k k w P

10. Расчетный коэффициент
теплопередачи лГ, 
ккад/Т»к.ч.ос)

11. Расчетная тепловая про­
изводительность Qr, 
Ткал/ч

12. Расчетный недогрев се­
тевой воды StT, °С

13. Разность фактического 
я расчетного ведогрева

& 8 t = 8 t " ~ S t p ®С
14. Отношение Э т и ч ес к о го  

и расчетного коэффици­
ентов теплопередачи,

J3

I

П р и м е ч а н и е .  Определение величин по пп. 8-14 не является 
обязательным.

Фактическая гидравлическая характеристика (сопротивление) се­
тевого подогревателя (м-ч2/*^) определяется по формуле
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V  ~ д Г  ■

Для сравнительной оценки полученных значений фактических со­
противлений подогревателей необходимо знать расчетное значение 
их сопротивлений. В паспортах пароводяных подогревателей и спрэт- 
вечной литературе приводятся обычно данные по номинальному массо­
вому расходу сетевой воды для данного типа я соответствующему на­
пору или предельным потерям напора. Этими данными при условии при­
ведения их к средней температуре сетевой воды н пересчета массо­
вого расхода в объемный можно воспользоваться для определения ра­
счетного значения сопротивления подогревателя 5р (ы> ч^/м®) по за ­
висимости

где АНр -  потеря напора при номинальной расходе, м в о д .о т .;
Ир -  объемный номинальный расход сетевой воды, мР/ч.
Для более точного определения расчетного сопротивления подо­

гревателя любого типа необходимо выполнить расчет по методике кон­
структивных расчетов. Расчет удобно производить в форме таблиц 
(см. табл .2).

Расчет производится при ооблвдеяин следующих условий:
-  поверхность нагрева подогревателя принимается по паспортным 

данным;
-  коэффициент загрязнения трубок поверхности нагрева подогре­

вателя принимается равным I  (чистые трубки);
-  не учитываются возможные дефекты монтажа и эксплуатации 

подогревателя;
-  средние температуры сетевой воды принимаются: для основных 

подогревателей 90°С, для пиковых 330%*
Полученные при данных условиях расчетные значения оодротяв» 

левей подогревателей принимаются в  качестве нормативных, с кото­
рыми и проводится сравнение фактических сопротивлений, рассчитан­
ных по результатам испытаний.

Отношение фактического сопротивления к  расчетному принято 
обозначать коэффициентом

ОC ^ S p / S p  .
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Гидравлический расчет подогревателя

Расчетная величина Формула для расчета или источник 
информации

Подогреватель
БО БП пев

I .  Массовый расход сетевой воды в  , 
т /ч  и

2* Средняя скорость воды в трубках 
м /с

3. рлощадь живого сечения хода
*ур » ■* .

4. Кинематическая вязкооть воды у 
й$а% , &7о

5* Критерий Рейнолвдоа Re
3. Внутренний диаметр трубок 

м
7. Коэффициент гидравлического тре-

НЙЯ
8* Коэффициент загрязнения трубок 

3tCT
9. Число ходов по воде Z

ТО. Длина трубок до ходу воды 
L=z£rp , м

11. Сумма коэффициентов местных со­
противлении £ р

12. Расчетная потеря напора АИр, м
13. PacgeTgoe сопротивление Sp ,

Паспорт

Ч р ^ ,278 • bpU drpft)

Паспорт

оправочник)

Паспорт

{Щ Н еЧр)*

Х ст= I  (чистые трубки)

Паспорт
Паспорт

Паспорт ( справочник) 

&Hp=3,S3-W-eQiT! tc r - 3 ^ + Z ^'> (^>  у  
Зр ~АНрр Щ



Коэффициент ос является показателем состояния трудной систе­
мы и подогревателя в целом. Условно маяно считать, что при 
o t«  1,041,1 состояние подогревателя хорошее, а  при o t> I ,7  -  не­
удовлетворительное.

Расчеты показывают, что увеличение сопротивления подогрева­
теля в 1 ,7  раза  (относительно нормативного значения) обуславлива­
ется образованием равномерного слоя отложений (накипи) толщиной 
в I  мм (для латунных трубок о внутренним диаметром 17-17,5 мм).

При обработке результатов гидравлических испытаний следует 
иметь в виду, что причинами повышенного сопротивления подогрева­
теля кроме отложений на внутренних стенках трубок могут быть не­
качественный монтаж отдельных элементов подогревателя, засорение 
я заглушка отдельных трубок и т .п . Для объективной оценки резуль­
татов испытаний требуется тщательное обследование подогревателя 
с обязательным его вскрытием.

Результаты испытаний и расчетов гидравлических характеристик 
подогревателей целесообразно оформлять в  виде таблиц (см. табл.3 ).

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
И РАЗРАБОТКА ШТОМВВДАЦИЙ 

ПО ПОБЫВЕШК НАДЕЖНОСТИ 
И ЭКОНОМИЧНОСТИ РАБОТЫ

Анализ результатов испытаний сетевнх подогревателей прово­
дится путем сравнения полученных фактических тепловых (темпера­
турный напор, тепловая производительность, коэффициент теплопере­
дачи и др .) и гидравлических характеристик о заводокими или ра­
счетная! данными. По результатам сравнения делаются выводы о 
необходимости вывода подогревателя в  ремонт, проведения дополни­
тельного обследования, реконструкции, изменения схемы обвязки 
и т .л .

Завышенные значения фактических температурных напоров для 
каждого типа подогревателя, как правило, обусловлены повышенными 
дрвсосами воздуха, уменьшенной поверхностью теплообмена или повы­
шенным термическим сопротивлением. Практически это означает над»-
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чие отложений (накипи, грязи) в  трубной системе, что снижает эко­
номичность ТЭС в связи о уменьшением удельной выработки электро­
энергии на тепловом потреблении я увеличением затрат на отпуок 
тепловой энергии,

Уменьшение тепловой производительности подогревателя (умень­
шение расчетной поверхности нагрева, ее загрязнение, ухудшение 
работы системы отоооа вековдеЕОирузадихся газов и т .п .)  снижает 
установленную тепловую ж ивость И З  ж ее экономичность»

Сравнительный анализ результатов тепловых и гидравлических 
испытаний сетевых подогревателей при условии их одновременного 
проведения повышает достоверность выводов об их техническом со­
стоянии и обоснованность рекомендуемых мероприятий.

Так, при повышенных гидравлических сопротивлениях подогрева­
теля и значениях коэффициентаj i  в пределах 0 ,8 5 -0 ,9 0  можно гово­
рить об удовлетворите львом состоянии поверхностей нагрева, но на­
личии значительного количества заглушенных трубок.

При поваленном гидравлической сопротивлении и значениях Jb 
в пределах 0 ,7 -0 ,8  есть основание считать неудовлетворительным 
состояние поверхностей нагрева (наличие накипи) в наличие заглу­
шенных трубок подогревателя.

При средних значениях гидравлического сопротивления и значе­
ниях у} в пределах 0 ,5 5 -0 ,6 5  следует ожидать наличие сдоя накипи 
на трубках подогревателя с  малой теплопроводностью (при отсутст­
вии неравномерных загрязнений).

Во всех случаях довннаняаго гидравлического сопротивления и 
пониженных значений j5  растет яедогрев сетевой воды н снижается 
эффективность работы £32У 180.

В целях повышения экономичности я надежности работы отдель­
ных подогревателей и оптимизации режимов и охем водоподогреватель­
ных установок электростанций в  целом рекомендуется:

-  регулярно очищать поверхности нагрева от загрязнений;
-  не допускать уменьшения паспортной (расчетной) поверхности 

нагрева (своевременно заменять поврежденные трубки, поддерживать 
нормальный уровень конденсата я т .в ,) ;

-  увеличить воздушную плотность подогревателей;
-  уменьшить число ходов сетевой воды при наличии запаса в 

поверхности нагрева;
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Результаты испытаний я расчетов сопротивлений сетевых подогревателей

Тил я но­
мер подо-
гревателя

Расход оетевой 
воды, мвД

Потеря напора 
в подогрева- 
теле, м вод.ст*

Темпе­
ратура
сете-
вой
в8§ы*

Расчет­
ный
расход
сете­
вой

Р&очет- 
яая поте­
ря напо- 
ра,м вод» ст.

Сопротивление 
подогревателя, 

М'Г/М9
коэф­
фици­
ент

Приме­
чание

Основ­
ной
реши

Вело-
мога-
таль-
вый
режим

Основ­
ной
режим

Вспо­
мог а- 
тель- 
НЫЙ
режим

факти­
ческое

$ф
рас­
чет­
ное

sp
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-  в  случай необходимости реконструировать схему обвязки я 
изменить компоновку подогревателе® на основании предварительных 
расчетов.

СОГЛАСОВАНО: 
Главный инженер

псе лп снятия 
тепловых сетей

(подпись)
198 г .

П р и л о ж е н и е  I

УТНБРВДАЮ: 
Главный инженер 
___________ ТЭС

(подпись)
■ "______ 198 г .

П Р О Г Р А М М А
ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ СЕТЕВЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

1. Цель и задачи испитаяs®
Тепловые испытания сетевых подогревателей проводятся о целью 

определения фактических вдевших характеристик и коэффициентов теп­
лопередачи для сравнения их о расчетными (паспортными) данными, а  
также для определения фактической тепловой производительности се­
тевых подогревателей.

2. Количество и характеристика опытов
При испытании водоподогревательной группы из двух параллель­

но включенных основных я  одного пикового подогревателя (сы .рио.1) 
проводится шесть опытов, по одному с максимальным давлением пара 
и по одному оо сниженным давлением пара в каждом подогревателе.

3 . Режимы работы сетевых подогревателей во время испытаний
Первый режим (с максимальным давлением пара) для основного

подогревателя 01Ы ' достигаемая путем отключения по воде и пару 
основного подогревателя, ОП-2.

Второй режим (со онажезыш давжвваан пара) для основного по­
догревателя 00-1 достигается цугам снижения давления пара в подо­
гревателе при отключен»™ аю воде и пару подогревателе ОП-2.
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Аналогичных образок достигаются д в а  режима для основного по­
догревателя 08-2 при отключенном но воде я  пару основном подогре­
вателе М Ы .

Первый режим (с  максимальным давлением вара) для пикового 
подогревателя ПП достигается при включенных по воде и пару обоих 
ооновных подогревателях.

Второй режим достигается путем снижения давления дара в по­
догревателе.

Во всех режимах обводные линии вокруг основных и пикового 
подогревателя должны быть закрыты.

Последовательность режимов при испытаниях водоподогревателей, 
необходимее переключения, точка отборов импульсов, количество наб­
людателей, а  также продолжительность испытаний приведены в 
табл.ПХ.1.

4. Допустимые колебания параметров пара и сетевой воды
Во время испытаний допускаются следующие колебания:
-  до давлению пара
-  по расходу сетевой воды ^ ;
-  по температуре сетевой воды -  не более ^2°С;
-  по параметрам сетевой воды в  наружной тепловой сети -  в 

пределах требований ПТЭ.
Регистрация параметров производится с интервалом в  1-3 мин 

в течение 25-40 мин после стабилизации режима*

П р и м е ч а я и е : В  процессе испытаний должен быть орга­
низовав контроль за  общ естаиш ош ш  режимом работы ВПУ 
по штатным приборам учета и контроля.

Составитель программы
i подпись)

Ответственные г а  организацию 
и проведение испытаний:
о т __________________________

^организация, о т в е т е и н а я  за  
организацию испытали

IПОДПИСЬ)

от
(бргй^изадия, ЬтвёготвенйМ -3& 
проведение испытания)

ТпЗдЕЯЗьТ
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Резкими тепловых испытаний сетевых подогревателей

Характеристика режима
Точка
отбора
импульсов
(место
установки
приборов)

Количе­
ство
наблю­
дателей

Продол­
жатель"
ность
режима,

мин

I .  П есий оежим основного водо- 25-40
подогревателя 00-I :
давление дара ___к г о /м г I
температура сетевой воды: 1

на входе „ ... °С
на выходе °0

расход воды . -  г Д I
2 . Второй режим основного водо- 25-40

подогревателя 01Ы :
давление п а р а ___кгс/см2 I
температура сетевой воды: I

на входе _  °С
на выходе °С

расход воды - . т /ч I
3 . Первый режим основного водо- 25-40

подогревателя ОП-2:
давление п а р а ___кгс/см3 I
температура сетевой воды: I

Организация режима

Открыты задвижки Зр Зд, 35, 
Sg* 312, 3 |^ ,  3 ^ ,  Зд, 34 , 
3I5* 3I6* задвижки
38» ®9* 37 ' 313* 310 и 3И*

В работе все1 сетевые насосы
Без лесеключен е й .  Давление 
пара устанавливается регуля­
тором давления в отборе тур­
бины

Открыть задвижки 38» 39* 310 
и 3j j . Закрыть задвижки Зд,

I
&
I

на входе °С В работа все сетевые насосы
на выходе С

расход воды___ т /ч
4. Второй режим основного водо- 25-40 Без дереклшеявй. Давление

подогревателя 0Q-2: пара устанавливается регу-
давление п а р а ___ кгс/o i^ I лятором давления в отборе 

турбины
температура сетевой воды: I

на в х о д е ____ °С
на выходе °С

расход воды___ т /ч I
5* Первый режим пикового водо- 25-40 Открыть задвижки Зд, 3^ , Зд

подогревателя; и 3<~.
давление п а р а в г о / с м г I
температура сетевой воды: I В работе все сетевые насосы

на вхоже ,°С
на выходе _____ °С

расход воды ___т /ч I
6* Второй режим пикового водопо 35-40 Без переключений. Давление

догревателя: пара устанавливается регу-
давление п а р а ___кгс/см 3 I лятором давления в отборе 

турбины или прикрытием за -
температура оетевой воды: I движки на паропроводе

на входе °С
на выходе °С

расходы воды т /ч I

I

В

П р и м е ч а н и я ; ! .  В графе "Характеристика режима" должны быть указаны численные значе­
ния рекомендуемых иля намечаемых параметров при испытаниях водоподогревателей, включая 
и дублирующие приборы,
2. Табл.D L L  соответствует испытаниям при одном значении расхода сетевой воды.
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П р и л о ж е н и е  2

СОГЛАСОВАНО: 
Главный лакевер 

предприятия 
тепловых сетей

подпись)
■ »______198 г .

УХВШЩАЮ: 
Главный инженер 
____________ ТЭС

(подпись)
" "______ 198 Г .

П Р О Г Р А М М А
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ СЕТЕВЫХ ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

1. Цель и задача испытана!
Гидравлические испытания сетевых подогревателей проводятся о 

целью определения их фактической гидравлической характеристики 
для сравнения с заводскими (расчеташи) данаши.

2. Количество и характеристика опытов
При испытании водоаэдогреватслей группы из двух параллельно 

включенных основных и одного пикового подогревателя (см. рис. 2) 
проводится шесть опытов, по одному с максимальным расходом сете­
вой воды и по одному оо спиженаш расходом.

3. Режимы работы сетевых подогревателей во время испытаний
Основной режим для основного подогревателя СЛЫ достигается

путем открытия обводной линии пикового подогревателя при отключен­
ном по воде и пару основном подогревателе 00-2.

Вспомогательный режим для оовсшного подогревателя ОП- I  дости­
гается путем закрытия обводной линии пикового подогревателя.

Основной и вспомогательные режимы для основного подогревате­
ля ОП-2 аналогичны режимам для подогревателя ОП- I  при отключенном 
по воде и пару основном подогревателе ОШ-1*

Основной режим для пикового подогревателя достигается путем 
включения по воде обоих основных подогревателей 01Ы и 01Ь2 и 
закрытой задвижке на обводной линии пикового подогревателя.

Вспомогательный режим обеспечивается при отключенном по воде 
одном из основных подогревателей.
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Последовательность режимов при испытаниях подогревателей, 
необходимые переключения, толки отборов импульсов, количество 
наблюдателей, а  также продолжительность испытания приведены в 
табл.Ш .1.

4. Допустимые колебания параметров сетевой воды во время ис­
пытаний:

-  по расхода ;
-  по давлению
-  по температуре не более ±Ю°С.
5. Регистрация параметров производится с интервалом в 

1-3 мин в течение 25-30 мин после стабилизации ренима.

П р и м е ч а н и е .  В процессе испытаний должен быть орга­
низовав контроль за  общеставционнш режимом работы ВДУ 
по штатным приборам учета и контроля.

Составитель программы
СподдйсьГ

Ответственные за  организацию 
и проведение испытаний:

t организация, ответственная з а  (подпись;
организации испытания)

(организация, ответственная MS.—  иодпиоь;
проведение испытания)



Т а б л и ц а  П2Л

Режимы гидравлических испытаний сетевых подогревателей

Характеристика режима Точка
отбора
импульсов
(место
установки
приборов)

Количе­
ство
наблюда­
телей

Продол­
житель­
ность
режима,

мин

Организация режима

I, Основной режим основного во- 25-30 Открыты задвижки З р  32 , 33 ,
догодогревателя 01Ы (см. 
рио.2): 3^,, Зр, 3g, 3g И 3jq.
давление: 1 Закрыты задвижки 3§ л 3g,

на входе 11,8-12,8 к г с /и ^ Мт
на выходе 10,8-11,8 кгс/оы2

Л

%
В работе все сетевые насосы

расход воды по расчету -  т /ч I
температура: I

на входе 40-70°0 Т1
на выходе 70-100°С ч

2. Вспомогательный режим основ- 25-30 Дополнительно закрыта задвиж-
яого подогревателя 01Ы : ка Зд. Остальное -  по я. I
давление: I

на входе 12,8-13,8 кгс/см2 Мт
на выходе 12,0-13,0 кгс/см2 Ч

расход воды по расчету -  т /ч I
температура: I

на входе 40-70°С Ti
на выходе 70-100°0 Т2

3. Вспомогательный режим пикового 
подогревателе:
давление:

на входе 11,8-12,8 кгс/см2 
на выходе 11,0-12,0 кгс/см2

расход воды по расчету___т/ч
температура: 

на входе 70-Ю0оС 
на выходе 100-150°С

4. Основной режим основного во- 
дододогревателя ОП-2:
давление;

на входе 11,8-12,8 Jffo/oM2 
на выходе 10,8-11,8 ето/ом2 

расход воды по расчету т /  д 
температура: 

на входе 40-70°0 
на выходе 70-100°С

5. Вспомогательный режим основного 
подогревателя ОГЕ-2:
давление:

на входе 12,8-13,8 кгс/см2 
на выходе 12,0-13,0 кгс/см2

расход воды по расчету____т/ч
температура: 

на входе 40-70°С 
на выходе 70-Ю0°С

%
■%

%
ч

%

тз
Ч

25-30 По режиму п. 2

I

I
I

I

1
I

25-30 Открыты все задвижки, кроме 
задвджек 33 и 3^.
В работе все сетевые насосы

3
г

I

25-30 Дополнительно закрыта задвиж­
ка з 9.
Остальное -  по режиму д.4

I
I



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  U2.1

Характеристика режима Точка
отбора
импульсов]
(место
установки
приборов)

Количе­
ство 
наблкн 
дате лей

Продол­
житель­
ность
режима,

МЙН

Организация режима

6. Оововной режим пикового подо­ 25-30 Открыты задвижки Зд и 3^
гревателя
давление; X Остальное -  по режиму п .5

на входе 11 ,8-12 ,8  кгс/сы^ %
на выходе 10 ,8 -11 ,8  кгс/см 2 Щ

раскол вода по расчету т /ч I  :
температура: I

на входе 7(Ы00°С %
на выходе Ю0-150°С ч

*При наличии наблюдателей желательно совместить яо времени с режимом п .2 .

П р и м е ч а н и е :  I* Во всех режимах для оценки гидравлического сопротивления всей группы 
водододогреватедьвой установки поддерживается давление 2 ,7  кгс/см^ в обратном коллекторе, 
9 ,В-10,8  кгс/ сыр -  в  додащеы коллекторе и валор, развиваемый сетевыми насосами.
2. Численные значения даны условно, для примера.
3 . Расход по расчету -  это ожидаемый в  каждом опыте расход сетевой воды.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕЗНЩ ЗНАЧЕНИЙ 
ТЕПЛОВЫХ Ш Ш Ю Ш  
СЕТЕВОГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ

Для определения раочетяых значений тепловых характеристик 
сетевого подогревателя (коэффициент теплопередачи, тепловая произ­
водительность, температурный напор в др .), соответствующих усло­
виям проведения опыта, выполняется расчет условного подогревателя 
(бее загрязнений}. При этом фактические значения расхода и темпе­
ратуры сетевой воды, имевшие место в каждом опыте, принимаются за  
расчетные параметры, т .е .  &P=&U j  и t p-  , а  темпе­
ратура насыщения греющего пара определяется методом подбора до 
выполнения равенства QP~ 0,ф (с  задаваемой степенью точности).

Расчет начинается с определения коэффициента теплопередачи, 
для чего проводится проверочный тепловой расчет в следующем по­
рядке:

1. Задаемся температурой насвдевая греющего пара, несколько 
меньшей, чем в  рассматриваемом режиме испытаний, ибо для нового 
подогревателя с чистой поверхностью нагрева при прочих равных 
условиях среднелогарифмическая разность температур всегда меньше, 
чем в  подогревателе с отложениями н а  трубках.

2 . Определяем среднелогарифмичеекую разность температур грею­
щего пара и сетевой воды A t pn , °С:

чг

t p - t p - J  1г

М
4-«Г

9 (ПЗ* I)

,1где tu -  задала ая 
paf с* 

3* Определяем 
подогревателе:

оценочно температура насыценвя греющего да-

среднюю тешюрвхуде сетевой водн в
Lr

*и ~&£ср (П3.2)
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4.
теле:

Определяем температуру стенки трубок V 0® в подогрева-

4 . _  t'H't'tcp
1ст~ 2 (ПЗ.З)

5. Определяем окорость сетевой вода w  (м/с) в трубках подо­
гревателя:

ш== 5 ш - / " 7 гг' (П3.4)

где jfL -  площадь сечения трубок одного хода воды, ыР;
J>u-  плотность сетевой воды пре оредней температуре, кг/м8.
6. Определяем коэффициент теплоотдачи от пара в стенкам тру­

бок а , . ккал/(1^*ч.°С),, по формудам:
-  для подогревателя с.вертикальными трубками

_ 56S9t76,31-t'u _  <Р,Ш  _ (ТВ. 5)
а , ~  [ H ^ - t cr$ v i  ’

где И -  дош а трубок мезду двуш  ©оседншз перегородками, м*
-  для подогревателя © горизонтальными трубками;

mo+wtl-oM t'J Фга‘„) (П3.6)
'■ / W ^ - U 7 « “  Р Л к -icrW

где максимальное количество рядов трубок по вертикали в диа­
метральном оеченви пучка горизонтальных трубок; 

dH -  наружный диаметр трубок, и.
7. Определяем коэффициент теплоотдачи от стенок трубок к воде 

а 2, ккад /(и& ч.о0^ао формуле:

< У  ( i z z o + z a t ^ n o m ^ - ^ - Ф ^ ) -  ® . »

где внутренний диаметр трубок, м.
Значения вспомогательных величин, используемых в расчетах 

для определения коэффициентов теплоотдачи, приведены в табл. 
H3.I-H3.3.

8. Определяем расчетный коэффициент теплопередачи до формуле
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/
013.8)

где $ -  толщина стенки трубок подогревателя, и;
Л -  коэффициент теплопроводности металла трубок подогревате­

л я , нкал/(м* ч*°С).
9. Определяем расчетную тепловую производительность подогре­

вателя по формуле

Q P= K P& tP F P. (ПЗ. 9)
р и

Если величвиа О будет отличаться от тепловой мощности Цф
определенной яо результатам испытаем!*, ве более чем на ±]%t то 
расчет можно считать законченным* В противном случав необходимо 
задаться новым значением температуры дасвдвняя греющего пара tjl 
и повторить расчет до получения ужазаааой степени точности*

После завершения расчета о принятой степенью точности опре­
деляется расчетный напор (недогрев) сетевой воды по формуле (D :

где t H -  температура яасыцеяда греицего вара  С задаваемая) в окон­
чательном варианте проверочного расчета , °С.

В связи с вероятностью неоднократного повторения расчетов 
их удобно вести в форме таблиц ( см. табл. Ш . 4 ) .

Таким образом, результата испытаний н расчетов позволяют 
путем сравнения фактических д р .)  и расчетных тепловых
характеристик количественно оценить состояние испытанного подогре­
вателя.

10. Определяем отношение ф агаячесш го и расчетного коэффици­
ентов теплопередачи для проведенных опытов:

Для одного и того же подогревателя в различных режимах испытаний 
коэффициентJ i  непостоянен, п о в т о р  позволяет лишь оценочно харак­
теризовать техническое состояние подогревателя -  ухудшение его 
тепловых характеристик в  процессе эксплуатации.

По справочным данным, для сетевых подогревателей с латунными 
трубками значения коэффициентаJS  принимаются в  пределах 0 ,7 5 -0 ,8 5 .
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Для приближенного расчета фактической тепловой производитель­
ности испытанного подогревателя при номинальных расчетных усло­
виях его работы необходимо выполнить проверочный тепловой расчет 
в последовательности, приведённой в  табл.КЗ.4. При этш номиналь­
ные расчетные параметры теплоносителей ( t # } t f } t P} &°  ) и кон­
структивные данные принимаются по
ОСТ 108.2 ? I .101-76, пасдортнда, справочным данным или результатам 
обследования, а  зависимость (03 .8 ) для определения расчетного 
коэффициента теплопередачи принимает вид:

КР=-
J _ . 1  . #
Щ + Og +  Я

где Д ,  -  усредненное значение июффщиента до проведенным режи­
мам испытаний.

Результаты расчётов тепловых характеристик сетевых подогрева­
телей целесообразно оформлять в  виде таблиц (см .та б л .I) .

Т а б л и ц а  П3.1

Численные значения Щ ( Ф ^ > фА Р)

.ьеличина feM®pasjjpa пара ели воды, 1эс
20 30 « 50 60 70 80 90

щ
7131 7788 8404 8976 9507 9995 10440 10845
5215 5620 5993 6347 6668 6962 7227 7465
1614 1793 1964 2127 2282 2429 2568 2698

Величина Температура пара или воды, °<"t

100 П О 120 330 | 140 | 150 160 170

% ( Ф
а д )

II205 II5 2 4 22800 32034 12225 12375 22481 12546

7674 7855 8009 8234 8232 8301 8342 8356

*>3(tcP) 2820 2934 3040 3137 3226 3308 3380 3445
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Т а б л и ц а  ПЗ.2

Численные значения У/f l^ f '2

ВелЕчвяа Внутренний диаметр трубок, мм
10 I I 12 | 13 14 15 16 I?

4 4 i ,M - v 2,512 2,466 2,422 2,383 2,348 2,316 2,286 2,233

Величина Внутренний диаметр трубок, мм
18 19 | 20 21 | 22 23 24

2,223 2,210 2,187 1,166 1,146 2,126 2,108

Т а б л и ц а  ПЗ.З

Численные значения

Величина Скорость йоды в трубках, м /с
0 ,7 0 ,8 1 0 ,9 1 .0 1 ,1 1,2 1,3 1 ,4

0,752 0,836 0,919 1 1,000 г 1,079 1,157 1,234 1,309

Величина Скорость воды в трубках, м/о
1.5 1,6 1.7 ! I .» 1 ,9  1 2 ,0 2 ,1 2 ,2

1,383 1,456 1,529 1,600 1,671 1 1,741 1,810 1,879

Величава Скорость воды в трубках, м/с
2 ,3 2 ,4 2 ,5 ! 2 ,6

Wffyifc)0*8 1,947 2,014 2,081 2,148
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Т а б л и ц а  П3.4

Проверочный 56паевой расчет 
сетевого водонэдогревагеля

Величава

1. Тепловая мощность подогревателя 
Q£, Гкал/ч

2. Расчетная темяегпатуг» сетевой 
воды на входе f £ ,  С

3. Расчетная температура сетевой 
воды на выходе ц  °С

4. Р^сче^вый раоход сетевой воды

5» Трмп1 
t H ,

6» Средвелагарифшческая разно 
температуры пара и воды

7. Средняя температура сетевой
ВОДЦ С/ ^

яаонцевваго дара

8. Температура стенки трубке tgj. , °С 
9* Скорость сетевой воды в  труб­

ках t o ,  м/с
10. Оремя^ §лотность сетевой воды

11. Площадь сечения трубок одного 
хода сетевой воды jF „ ,  w4

12. Величина ф, (tjf)
13. Величина Я

Формула иля ис­
точник информа­

ции

Испытания, 
формула (2)
Испытания

Испытания

Испытания

Задается {подле­
жит уточнению)
Формула (ИЗ.I)

Формула (П3.2)

Формула (ПЗ.З) 
Формула (ИЗ. 4)

Справочник

Паспорт,
справочник
Табл. 03 .1
Паспорт,
справочник

'деленное*
значение

14. Расчетный коэффициент тедлоот- 
о я а ю  “ <•

15* Величина Фу(^ср)
16. Величина I /c f f f ,  м"0 »2
17. Величина сО ч "» (м/о)®*°
18. Расчетный коэффициент теплоот­

дачи от трубок к  сетевой воде 
а г, ккалД ьг.ч . О

19. Толщина стенки трубок 8 ,  м

(D 3 .S ,

Табл. ПЗ. I  
Табл. ИЗ. 2 
Табл. ПЗ.З 
Формула (П3.7)

Паспорт
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  133- 4

Величина Формула или 
источник инфор­

мации
Численное
значение

20- Коэффициент теплопроводности - 
материала трубки Л , ккад/См- -ч- UG)

21. Расчетный коэффициент теплопере­
дачи tfP, ккаЗчя?.ч.°С)

22о Расчетная производительность
(мощность) подогревателя^, | 
Гкал/ч

Справочник

Формула (ИЗ* 8) 

Формула (ПЗ* S)
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