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Ãîëóáåâ À. Â.
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, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü (ÍÈÓ ÌÃÑÓ; ÎÎÎ “Áåëûé óãîëü”)

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íàñîñíûõ ñòàíöèé ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÒÂÑ), ðàáî-

òàþùèõ íà îõëàæäåíèå êîíäåíñàòîðîâ ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðè ïóñêàõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ íà ñòàíöèÿõ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì ñîîðóæåíèé è îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà

êëàññèôèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ïî óñëîâèÿì ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïîêàçàíû îñíîâíûå õàðàê-

òåðèñòèêè ïðîãðàììû ðàñ÷¸òîâ ïî ó÷èòûâàåìûì ôàêòîðàì è èñïîëüçóåìîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó, îñîáåííîñòè

ïðîöåññîâ â êîíäåíñàòîðå ïàðîâîé òóðáèíû, ñïåöèôèêà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äèàãîíàëüíûõ íàñîñîâ. Äà¸ò-

ñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïóñêà â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ÒÂÑ — ñ âîäîñëèâàìè, ñ ãðàäèðíÿìè, ïðè óñòàíîâëåííûõ èëè îò-

ñóòñòâóþùèõ ðåãóëèðóþùèõ çàòâîðàõ, à òàêæå ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ïðîöåññîâ ïóñêà, îáåñïå÷èâàþ-

ùåé èõ óñïåøíóþ è áåçîïàñíóþ ðàáîòó. Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âûïîëíåíû ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷¸òîì óïðóãîñòè âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíûå ñòàíöèè òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ñèñòåìû îõëàæäàþùåé âîäû, ïåðåõîäíûå ïðî-

öåññû, ïóñêè íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîíäåíñàòîð ïàðîâîé òóðáèíû, õàðàêòåðèñòèêè

äèàãîíàëüíûõ íàñîñîâ, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â íàïîðíûõ âîäîâîäàõ.
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A description is given of the results of studies of pumping stations of industrial water supply systems (TWS), working to cool

the condensers of powerful steam turbines. The features of transient processes during start-ups of pumping units at stations

with different designs and equipment are considered. The proposed classification of the systems under consideration accor-

ding to the conditions for the occurrence of transient processes is shown. The main characteristics of the calculation program

according to the factors taken into account and the mathematical apparatus used, the features of the processes in the condenser

of a stean turbine, the specifics of the energy characteristics of diagonal pumps are given. The description of starting proces-

ses in various TWS systems — with spillways, with cooling towers, with installed control gates and without them, as well as a

system for limiting the parameters of starting processes, which ensures their successful and safe operation, is given. The study

of transient processes was carried out by the method of mathematical modeling, taking into account the elasticity of water.

Keywords: industrial water supply pumping stations, cooling water systems, transient processes, pumping unit start-ups, mat-

hematical modeling, thermal turbine condenser, characteristics of diagonal pumps, water hammer in penstocks.

Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî âîäî-

ñíàáæåíèÿ (ÒÂÑ) è îõëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ

êðóïíûõ ïàðîâûõ òóðáèí òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé.

Â ëèòåðàòóðå ïî ðàññìàòðèâàåìîé òåìå [10, 11,

13] ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì, âêëþ÷àþ-

ùèõ êîíäåíñàòîð, ïîäâîäÿùèé è îòâîäÿùèé âîäî-

âîäû, ôèëüòðû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå, èç êîòîðîé

ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû êîìïîíîâîê ñ áëèçêèì

õàðàêòåðîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ: áëî÷íûå ñèñòå-

ìû ÒÂÑ ñ ñèôîííûìè êîëîäöàìè â âåðõíåì áüåôå

(ðèñ. 1) è áëî÷íûå/ öåíòðàëüíûå ñèñòåìû ñ ãðàäèð-

íÿìè (ðèñ. 2). Äîïîëíèòåëüíóþ ñïåöèôèêó ïðîöåñ-

ñàì ïðèäà¸ò óñòàíîâêà íà òðàññå ðåãóëèðóþùèõ çà-

òâîðîâ.

Îáçîð èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë [1, 2, 4, 9, 10], ÷òî â

àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìàõ òåõ-

íè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ, ïðåîáëàäàþò îïèñàíèÿ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñ àíà-

ëèçîì îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè íàòóðíûõ

èñïûòàíèÿõ.

Â îáøèðíîé ëèòåðàòóðå ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïå-

ðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåìàõ

íàñîñíûõ ñòàíöèé îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ àâà-

ðèéíûå ïðîöåññû ïðè ïîòåðå ïðèâîäà, ñîïðîâîæ-

äàþùèåñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçðûâîì ñïëîøíîñòè ïî-

òîêà [5 – 7, 9, 14], ÷òî ñòàâèò âîïðîñû çàùèòû âîäî-

âîäîâ îò ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà ïðè ðàçðûâå è ïî-

ñëåäóþùåì ñìûêàíèè ðàçîøåäøèõñÿ êîëîíí

æèäêîñòè. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåîõâà÷åííûìè ïëà-

íîâûå ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ, êàê ïîêàçàë îïûò

íàøèõ èññëåäîâàíèé, âîçíèêàþò âûñîêèå íàãðóçêè

íà íàñîñíîå îáîðóäîâàíèå, êîíäåíñàòîðû è äðóãèå

óçëû ñèñòåìû.

Â ïóáëèêàöèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàñ-

÷¸òîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå “íàïîðíûå

âîäîâîäû — íàñîñíûå àãðåãàòû” [5, 7, 8, 12, 15, 16].

Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâà-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåóñ-

òàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñ ó÷¸òîì ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèñòèê íàñîñíîãî è ðåãó-

ëèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïî äëèíå íà íåñêîëüêî ïî-

ðÿäêîâ ïðåâûøàþò ðàçìåðû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

íàïîðíûõ âîäîâîäîâ, òî â îïèñàíèè íåóñòàíîâèâ-

øåãîñÿ íàïîðíîãî òå÷åíèÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçó-

þòñÿ îäíîìåðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðóãîãî

ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà, êîãäà ñêîðîñòü âîëíû îïðå-

äåëÿåòñÿ ñ ó÷¸òîì óïðóãîñòè âîäû è îáëèöîâêè âî-

äîâîäîâ.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñò-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ïðèâîäèòñÿ ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíî-

ìó âèäó ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Â óñëîâèÿõ ïîñòî-

ÿííîé ñêîðîñòè âîëíû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîä õàðàêòåðèñòèê ñ ðåãóëÿðíîé ñåòêîé, îä-

íîçíà÷íî ñâÿçûâàþùèé äëèíó ðàñ÷¸òíûõ ó÷àñòêîâ

ïî òðàññå âîäîâîäà ñ øàãîì ðàñ÷¸òà ïî âðåìåíè è

ñêîðîñòüþ âîëíû [7, 8, 12].

Ïîäâîäÿ èòîãè îáçîðà ïóáëèêàöèé, ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî â èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷-

íîå ìåñòî óäåëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ ïëàíîâûõ

ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ïóñêîâ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ,

è ó÷¸òó ñïåöèôèêè ðàáîòû â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ

òàêîãî ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê êîíäåíñàòîð ïà-

ðîâîé òóðáèíû.

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè íàñîñíûõ

ñòàíöèé ñèñòåì òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ è îõ-

ëàæäåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ïàðîâûõ òóðáèí ïîêàçàë

íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòèçàöèè òðåáóåìûõ îãðàíè-

÷åíèé âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ïðè ïóñêàõ íàñîñíûõ

àãðåãàòîâ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñ-

íîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè êîí-

ñòðóêöèé, ñîñòàâà ñîîðóæåíèé è óñòàíîâëåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ

èñïûòàíèé.

Òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ äîëæíû âêëþ÷àòü ó÷¸ò óïðóãîñòè âîäû è

îáëèöîâêè âîäîâîäîâ, ïîòåðü íàïîðà ïî äëèíå è

ìåñòíûõ, â òîì ÷èñëå íà ðåãóëèðóþùèõ çàòâîðàõ è

ôèëüòðàõ, ó÷¸ò ñïåöèôèêè ðàáîòû â ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññàõ òàêîãî ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êàê íà-

ñîñíûé àãðåãàò è êîíäåíñàòîð ïàðîâîé òóðáèíû, à

òàêæå âîçìîæíîñòü èìèòàöèè ðàçðûâà ñïëîøíîñòè

ïîòîêà ñ åãî ïîñëåäñòâèÿìè.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî íàñîñíîìó àãðåãàòó ôîð-

ìèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõêâàäðàíòíûõ

îáîðîòíî-ðàñõîäíîé è îáîðîòíî-ìîìåíòíîé õàðàê-

òåðèñòèê â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ [1, 8, 14, 15]. Òà-

êîå ïðåäñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê íàñîñà ïîçâîëÿåò

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ðåæèìíîé òî÷êè

ïî íàïîðó, ðàñõîäó è ìîùíîñòè â ëþáîé îáëàñòè

õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àÿ îáëàñòü íåóñòîé÷èâûõ

(ïîìïàæíûõ) ðåæèìîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé êàðòèíû ïðîöåññà

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî êîíäåíñàòîðó äîëæíû ó÷è-

òûâàòü èçìåíåíèå óðîâíåé â ïðè¸ìíîé è ñëèâíîé

êàìåðàõ, ðàñõîäû ÷åðåç òèòàíîâûå òðóáêè, èçìåíå-

íèå äàâëåíèÿ â âîçäóøíîé ïîëîñòè, ïîñòåïåííîå

çàïîëíåíèå òðóáîê ïðè ïóñêàõ.

Êîíäåíñàòîð ìîäåëèðóåòñÿ èäåíòè÷íî ïíåâìà-

òè÷åñêîìó óðàâíèòåëüíîìó ðåçåðâóàðó, èìåþùåìó

âîçäóõîîáìåí ñ àòìîñôåðîé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¸-

òîâ ïîäáèðàþòñÿ ïàðàìåòðû âîçäóøíûõ êëàïàíîâ è

èõ êîëè÷åñòâî. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü çà-

íàïîðèâàíèÿ êàìåð êîíäåíñàòîðà ïðè âûõîäå âñåãî

âîçäóõà, êîãäà âîçíèêàåò âñïëåñê äàâëåíèÿ â ðå-

çóëüòàòå âûðàâíèâàíèÿ ïðèõîäÿùåãî è óõîäÿùåãî

ðàñõîäîâ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà óïðîù¸ííàÿ ñõåìà êîíäåíñà-

òîðà ïàðîâîé òóðáèíû, îñíîâíûìè ÷àñòÿìè êîòîðî-

ãî ÿâëÿþòñÿ ïðè¸ìíàÿ è ñëèâíàÿ êàìåðû è ñîåäè-

íÿþùèé èõ áëîê òèòàíîâûõ òðóáîê. Äëÿ óäàëåíèÿ

âîçäóõà èç ïîëîñòè êîíäåíñàòîðà â âåðõíåé ÷àñòè

êàìåð ïðåäóñìîòðåíû âîçäóõîâîäû äëÿ óñòàíîâêè

íà íèõ êëàïàíîâ âïóñêà-âûïóñêà âîçäóõà è çàïîð-

íîé àðìàòóðû. Â ïðîöåññå ïóñêà êàìåðû ìîãóò ðà-

áîòàòü ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïåðåõîäèòü â

íàïîðíûé ðåæèì ïðè âûïóñêå âñåãî íàõîäÿùåãîñÿ

â íèõ âîçäóõà.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí íàïîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ

ñèñòåì ÒÂÑ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 20 – 30 ì, ÷òî
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ïîïàäàåò â îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñîñîâ äèàãî-

íàëüíîãî òèïà. Äèàãîíàëüíûå íàñîñû ìîãóò áûòü

ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûìè èëè ïðîïåëëåðíûìè ñ

ïðåäðîòàöèåé, ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü ïîëîæåíèå

ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà íà âõîäå â ðàáî-

÷åå êîëåñî íàñîñà. Îñîáåííîñòüþ õàðàêòåðèñòèê

äèàãîíàëüíûõ íàñîñîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ

íàïîðà è ìîùíîñòè ïðè íóëåâîé ïîäà÷å.

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü — íàëè÷èå çîíû íåóñòîé-

÷èâûõ (ïîìïàæíûõ) ðåæèìîâ â äèàïàçîíå ðàñõîäîâ

30 – 60 % îò íîìèíàëüíîãî [1, 10, 11]. Ïîïàäàíèå

ðåæèìíîé òî÷êè â îáëàñòü ïîìïàæà ìîæåò âûçâàòü

êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ñîïðîâîæäàåìûé çíà÷è-

òåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ðàñõîäà è íàïîðà, à òàêæå

ñóùåñòâåííûìè ïóëüñàöèÿìè óäàðíîãî õàðàêòåðà.

Ïîýòîìó ðåãóëèðóþùèå çàòâîðû íà äèàãîíàëüíûõ

íàñîñàõ, êàê ïðàâèëî, íå óñòàíàâëèâàþòñÿ. Ïðèìåð

õàðàêòåðèñòèê â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 4. Çà åäèíèöó ïðèíÿòû ðàñõîä è íàïîð

íîìèíàëüíîãî ðåæèìà.

Ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè íàñîñíûõ ñòàíöèé

ïî óñëîâèÿì ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ (ðèñ. 1) —

ðàçîìêíóòàÿ, ñ âîäîñëèâîì íà âûõîäå ïîòîêà è ñ

ïîñëåäóþùèì ñáðîñîì âîäû â áîëüøóþ àêâàòî-

ðèþ, âòîðàÿ (ðèñ. 2) — çàìêíóòàÿ, ñ ãðàäèðíÿìè.

Â ðàçîìêíóòîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 1) êîíäåíñàòîð

èìååò ñàìîå âûñîêîå ðàñïîëîæåíèå ïî òðàññå. Â óñ-

òàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ñëèâíàÿ êàìåðà ðàáîòàåò ñ

âàêóóìîì 6 – 7 ì â âåðõíåé òî÷êå. Ïóñêè ïðîõîäÿò

íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííóþ âîäîé ñèñòåìó âîäîâîäîâ

è çàïîëíåííûé âîçäóõîì êîíäåíñàòîð. Ïðèìåð ïóñ-

êà ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ïðîöåññ ïóñêà èìååò ñëåäóþ-

ùèå îñîáåííîñòè:

– âûïóñê áîëüøîãî îáú¸ìà âîçäóõà èç êîíäåíñà-

òîðà;

– äëèòåëüíàÿ ðàáîòà íàñîñà íà ïîíèæåííûõ íà-

ïîðàõ;

– îòæàòèå óðîâíÿ â ñëèâíîì òðóáîïðîâîäå ïðè

óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà;

– êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ñëèâíîé

êàìåðå êîíäåíñàòîðà;

– äëèòåëüíîñòü ïóñêà äî 200 – 400 ñ.

Â ñèñòåìàõ ÒÂÑ ñ ãðàäèðíÿìè è áåç çàòâîðà çà

íàñîñîì ïîäú¸ìíûé ñòîëá ãðàäèðíè âûâîäèòñÿ

âûøå êîíäåíñàòîðà, êîòîðûé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
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à) á)

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä (à ) è ðàñ÷¸òíàÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà (á ) êîíäåíñàòîðà ïàðîâîé òóðáèíû

Ðèñ. 2. Áëî÷íàÿ ñèñòåìà òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñ ãðàäèðíåé



æèìå ðàáîòàåò ïîä èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Ïðè-

ìåð ïóñêà â òàêîé ñèñòåìå ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Ê ïå-

ðå÷èñëåííûì îñîáåííîñòÿì äîáàâëÿåòñÿ âñïëåñê

äàâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå êàìåð êîíäåíñàòîðà â íà-

ïîðíûé ðåæèì, ÷òî òðåáóåò îãðàíè÷åíèÿ ðàñõîäà

âûïóñêàåìîãî âîçäóõà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëüíîé ñåðèè ðàñ÷¸-

òîâ ïîêàçàë, ÷òî íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñ-

õîä âîçäóõà ÷åðåç êàæäûé êëàïàí âëèÿþò ïîñòîÿí-

íàÿ èíåðöèè íàïîðíîãî îòâîäÿùåãî âîäîâîäà è ðàç-

âèâàåìûé íàïîð íàñîñà (ðèñ. 7).

Ñ èõ ðîñòîì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàñõîä

âûïóñêàåìîãî âîçäóõà äîëæåí ñíèæàòüñÿ, ÷òîáû íå

äîïóñòèòü âûñîêîãî âñïëåñêà äàâëåíèÿ ïðè ïåðåõî-

äå êîíäåíñàòîðà â íàïîðíûé ðåæèì.

Â ñèñòåìàõ ÒÂÑ ñ ãðàäèðíÿìè è íàñîñàìè, îáî-

ðóäîâàííûìè çàòâîðàìè, âîçìîæíî ïîëíîå âûòåñ-

íåíèå âîçäóõà èç êîíäåíñàòîðà ïðè çàïîëíåíèè âî-
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð ïóñêà íàñîñíîãî àãðåãàòà íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå âîäîâîäû è çàïîëíåííûé âîçäóõîì êîíäåíñàòîð â ñèñòåìå ÒÂÑ

ñ ñèôîííûì êîëîäöåì â âåðõíåì áüåôå

à) á)

Ðèñ. 4. Ïðèìåð õàðàêòåðèñòèê íàñîñîâ â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ: äèàãîíàëüíîãî ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîãî (à ) è ïðîïåëëåðíîãî

ñ ïðåäðîòàöèåé (á )



äîé ñèñòåìû ïåðåä ïóñêîì. Êàðòèíà ïóñêà (ðèñ. 8)

òàêîâà:

– âûõîä íàñîñà íà íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùå-

íèÿ ïðè íóëåâîì ðàñõîäå, ìàêñèìàëüíîì íàïîðå è

âûñîêîé ìîùíîñòè;

– ïîâûøåííûå íàãðóçêè íà ñèñòåìó ïðèâîäà îá-

ðàòíîãî çàòâîðà ïðè îòêðûòèè;

– ïðîõîä íàñîñîì ÷åðåç çîíó ïîìïàæà â ïðîöåñ-

ñå îòêðûòèÿ çàòâîðà;

– âûõîä íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì çà 30 – 40 ñ.

Îáùèìè äëÿ âñåõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ ïðè ïóñêàõ âû-

ñîêèå çíàêîïåðåìåííûå íàãðóçêè îò ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ìîìåíòà íà ëîïàñòÿõ. Èõ ó÷¸ò îñîáåííî âà-

æåí äëÿ äèàãîíàëüíûõ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ íàñî-

ñîâ, èìåâøèõ ïîëîìêè ìåõàíèçìà ðàçâîðîòà íà ëî-

ïàñòÿõ è òðåùèíû íà íèõ.

Àíàëèç ýêñòðåìóìîâ ïàðàìåòðîâ ïðè ïóñêàõ ïî-

çâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé óñ-

ïåøíîãî è áåçîïàñíîãî ïðîòåêàíèÿ èññëåäóåìûõ

ïðîöåññîâ. Ñðåäè îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî

âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

– äëèòåëüíîñòü âûõîäà àãðåãàòà íà íîìèíàëü-

íóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

òðåáóåìàÿ ïóñêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðîäâèãà-

òåëÿ;

– ðàáîòà íàñîñà íà ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ

íàïîðàõ, â òîì ÷èñëå ïðîõîä çîíû ïîìïàæà ïðè

ïóñêå;

– îòæàòèå óðîâíÿ â îòâîäÿùåì âîäîâîäå, ïðå-

äîòâðàùåíèå ïðîñêîêà ïóçûðÿ â îòâîäÿùèé âîäî-

âîä, âñïëåñê äàâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå êîíäåíñàòîðà â

íàïîðíûé ðåæèì.

Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ:

– òèïû ïðèìåíÿåìûõ íàñîñîâ (íàèáîëåå íàä¸æ-

íûå ðåøåíèÿ äàþò íàñîñíûå àãðåãàòû ñ æ¸ñòêî çà-

êðåïë¸ííûìè ëîïàñòÿìè è ñ ïðåäðîòàöèåé, ïîçâî-

ëÿþùåé ðåãóëèðîâàòü ïîäà÷ó);

– óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòåé èëè ëîïàòîê ïðåäðî-

òàöèè, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ìèíèìàëüíûå ðàñõî-

äû ïðè ïóñêå;
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ðàñõîäà âûäàâëèâàåìîãî âîçäóõà è íàïîðà íà-

ñîñà íà ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ïóñêà íà ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå âîäîâîäû è çàïîëíåííûé âîçäóõîì êîíäåíñàòîð â ñèñòåìå ÒÂÑ ñ ãðàäèðíåé



– êîëè÷åñòâî è ïàðàìåòðû êëàïàíîâ âûïóñêà

âîçäóõà èç êîíäåíñàòîðà;

– çàïîëíåíèå ñèñòåìû âîäîé ïóò¸ì ñîçäàíèÿ âà-

êóóìà;

– õîëîñòîé ñáðîñ ÷àñòè ðàñõîäà íàñîñà â íèæ-

íèé áüåô;

– óñòðîéñòâî áàéïàñà â îáõîä êîíäåíñàòîðà.

J�	���

1. Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì òåõíè-

÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ïîçâîëèëà âûäåëèòü äâå îñ-

íîâíûå ãðóïïû êîìïîíîâîê ïî óñëîâèÿì ïðîòåêà-

íèÿ ïðîöåññîâ ïóñêà.

2. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàñ÷¸òíûì

ìîäåëÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷¸òîâ ïðîöåññîâ ïóñêà íàñîñíûõ àãðåãàòîâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñíîâíûì ýêñòðåìóìàì ïàðà-

ìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà óñ-

ïåøíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïóñêîâ, îòíî-

ñÿòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûõîäà àãðåãàòà íà íîìè-

íàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ìàêñèìàëüíûé è ìèíè-

ìàëüíûé íàïîðû íàñîñà, à òàêæå äëèòåëüíîñòü

ðàáîòû íà ýòèõ íàïîðàõ, îòæàòèå óðîâíÿ â ñëèâíîì

òðóáîïðîâîäå ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà,

àìïëèòóäà êîëåáàíèé óðîâíÿ â ñëèâíîé êàìåðå êîí-

äåíñàòîðà, ìàêñèìàëüíîå ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðè

ïåðåõîäå êîíäåíñàòîðà â íàïîðíûé ðåæèì.

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäíûõ

ïðîöåññîâ ïîçâîëèëî ðåøèòü âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ

äîïóñòèìûõ îãðàíè÷åíèé ïî óêàçàííûì ýêñòðåìó-

ìàì ïóò¸ì ïîäáîðà ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: óãëà

óñòàíîâêè ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà èëè ëîïàòîê

ñèñòåìû ïðåäðîòàöèè, ìîùíîñòè è ìîìåíòà èíåð-

öèè ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âåëè÷èíû ñîçäà-

âàåìîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî âàêóóìà, êîëè÷åñòâà è

õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíûõ êëàïàíîâ, ðàñõîäíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ëèíèè õîëîñòîãî ñáðîñà è áàéïàñíîé

ëèíèè â îáõîä êîíäåíñàòîðà.

.�����
�����
����

1. Àðøåíåâñêèé Í. Í., Ïîñïåëîâ Á. Á. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû

êðóïíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé. — Ì.: Ýíåðãèÿ, 1980. — 110 ñ.

2. Áåðëèí Â. Â., Ìóðàâüåâ Î. À. Îñîáåííîñòè ïóñêà íàñîñíûõ

àãðåãàòîâ ñèñòåì ÒÂÑ ÒÝÑ è ÀÝÑ ïðè äëèííûõ âîäîâîäàõ

è áîëüøèõ êîëåáàíèÿõ íèæíåãî áüåôà // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå

ñòðîèòåëüñòâî. 2000. ¹ 11. Ñ. 18 – 22.

3. Áåðëèí Â. Â., Ìóðàâüåâ Î. À., Ãîëóáåâ À. Â. Ïóñêè íàñîñíûõ

àãðåãàòîâ â ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñ ãðà-

äèðíÿìè íà ÒÝÑ è ÀÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñò-

âî. 2016. ¹ 10. Ñ. 27 – 34.

4. Âèññàðèîíîâ Â. È., Áåëÿåâ Ñ. Ã. Óïðàâëåíèå ïåðåõîäíûìè

ïðîöåññàìè â íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêèõ íàãðóçîê // Ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè. 1985. ¹ 10.

Ñ. 12 – 16.

FA ,������+�������� �����������	��
B C� ADAC

Ðèñ. 8. Ïðèìåð ïóñêà íà çàïîëíåííóþ âîäîé ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ñ ãðàäèðíåé è ðåãóëèðóþùèì çàòâîðîì



5. Âèøíåâñêèé Ê. Ï. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèî-

íàðíûõ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ âîäû â íàïîðíûõ òðóáîïðîâî-

äàõ // Ìàòåìàòèêà è ÝÂÌ â ìåëèîðàöèè. — Ì., 1971.

Ñ. 100 – 110.

6. Âèøíåâñêèé Ê. Ï. Èñïîëüçîâàíèå ÝÂÌ äëÿ ðàñ÷åòà ïåðå-

õîäíûõ ïðîöåññîâ // Ãèäðîòåõíèêà è ìåëèîðàöèÿ. 1978.

¹ 9. Ñ. 69 – 70.

7. Âèøíåâñêèé Ê. Ï. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â íàïîðíûõ ñèñòå-

ìàõ âîäîïîäà÷è. — Ì.: Àãðîïðîìèçäàò, 1986. — 136 ñ.

8. Ãèäðîìåõàíè÷åñêèå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ãèäðîýíåðãåòè-

÷åñêèõ óñòàíîâêàõ / Ïîä ðåä. Ã. È. Êðèâ÷åííî. — Ì.: Ýíåð-

ãèÿ, 1975. — 368 ñ.

9. Ñìèðíîâ Ä. Í., Çóáîâ Ë. Á. Ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð â íàïîð-

íûõ âîäîâîäàõ. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1975. — 125 c.

10. Êàðåëèí Â. ß., Íîâîäåðåæêèí Ð. À. Íàñîñíûå ñòàíöèè ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ îñåâûìè è äèàãîíàëüíûìè íàñîñà-

ìè. — Ì.: Ýíåðãèÿ, 1979. — 238 ñ.

11. Êàðåëèí Â. ß., Íîâîäåðåæêèí Ð. À. Íàñîñíûå ñòàíöèè ñ

öåíòðîáåæíûìè íàñîñàìè. — Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1983. —

224 ñ.

12. Ëÿìàåâ Á. Ô., Íåáîëüñèí Ã. Ï., Íåëþáîâ Â. À. Ñòàöèîíàð-

íûå è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñëîæíûõ ãèäðîñèñòåìàõ. —

Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978. — 192 ñ.

13. Íîâîäåðåæêèí Ð. À. Íàñîñíûå ñòàíöèè ñèñòåì òåõíè÷åñêî-

ãî âîäîñíàáæåíèÿ ÒÝÑ è ÀÝÑ. — Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1989. — 265 ñ.

14. Ôîêñ Ä. À. Ãèäðàâëè÷åñêèé àíàëèç íåóñòàíîâèâøåãîñÿ òå-

÷åíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ: Ïåð. ñ àíãë. — Ì.: Ýíåðãîèçàäò,

1981. — 248 ñ.

15. Fox J. A. Hydraulic analisis of unsteady flow in pipe networks.

— The macmillan press Ltd, 1977. — 216 sec.

16. Berlin V., Myrav’ev O., Golubev A. Startup of Pumping Units

in Process Water Supplies with Cooling Towers at Thermal and

Nuclear Power Plants // Power Technology and Engineering.

2017, march. Vol. 50. No 6. Ñ. 593 – 599.

,������+�������� �����������	��
B C� ADAC FC

Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü ÂÀÊ.

Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ÑÌÈ

ÏÈ ¹ ÔÑ77-37646 îò 1 îêòÿáðÿ 2009 ã.

Ðåã. îðãàí – Ðîñêîìíàäçîð

Ïðè ïåðåïå÷àòêå ññûëêà íà æóðíàë

«Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî» îáÿçàòåëüíà.

Ñäàíî â íàáîð 10.02.2023. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 13.03.2023. Äàòà âûõîäà â ñâåò 24.03.2023
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