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кных труб в начальный период разогрева пароводяного 

контура показывает значительную неравномерность поля 

скоростей среды в пароперегревателе, связанную с ма-

лыми расходами привносимого стороннего пара. 

Выводы 

1. Представлены основные результаты эксперимен-

тальных исследований технологии горячего резервиро-

вания и пуска котельного агрегата с использованием 

острого пара стороннего источника из общестанционной 

магистрали, которые показывают изменение парамет-

ров пароводяного контура котла в различных режимах. 

 

2. При пуске котла ТП-230-2 из холодного состоя 

ния с использованием технологии ГРП общее время'  

пуска сокращается на 1 ч, а экономия мазута состав 

ляет 15 т на один пуск.  

3. При экстраполяции полученных результатов на  

блоки 200 МВт можно сэкономить 50 — 60 т расто 

почного топлива на один пуск котла типа ТП -100 

или ТП-109 из холодного состояния.  

4. Анализ графиков изменения температур метал 

ла элементов пароводяного тракта показывает соот 

ветствие скорости их разогрева нормативам и надеж  

ность режима циркуляции при пуске котла.  
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Охлаждение воды в вентиляторных градирнях все-
гда сопровождается ее потерями из-за испарения и 
уноса капельной влаги. Их величина может быть ус-
тановлена только экспериментально [1], а обычно 
принимается в размере 0,2 — 0,5 % от расхода цирку-
ляционной воды (СН и П II -31 —74). 

Рост стоимости циркуляционной воды в результате 
постоянного повышения требований к ее качеству 
делает сокращение ее безвозвратных потерь из-за ка-
пельного уноса qК у особенно актуальным. Следует 
учесть также вредное воздействие примесей, имею-
щихся в каплях, на окружающую среду. 

Достоверную величину капельного уноса через 
водоуловитель градирни можно определить с помо- 
 

 

 

щью специального прибора по методике, разработан-
ной в НИИ ВОДГЕО, г. Москва [2]. Однако очень 
часто значительный капельный унос происходит не 
только через водоуловитель, но и через воздуховход-
ные окна, обшивку и переливной водовод бассейна 
(рисунок). 

Использование полимерных водоуловителей раз- 
личной конструкции позволяет снизить qx до 0,03 % 
[2]. За рубежом, появились публикации о примене 
нии полимерных водоуловителей (главным образом, 
решетчатых конструкций), обеспечивающих при 
очень низком аэродинамическом сопротивлении пол 
ное каплеулавливание (по данным Burger Associates, 
Inc.). 
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Являясь производителями полимерных решетчатых 
элементов для градирен по ТУ 38 Украины 00204458-
002-92 мы поставили задачу научиться модернизиро-
вать вентиляторные градирни с полным устранением 
капельного уноса. 

Проанализируем составляющие потерь из-за ка-
пельного уноса. 

1. Капельный унос через обшивку 
градирни 

При полной герметичности обшивки 
вентиляторной градирни капельный унос через нее не 
происходит. Примером такой градирни может 
служить трех-секционная (S= 12x18 м) вентиляторная 
градирня конструкции Ленинградского отделения ГПИ 
«Теплоэлек-тропроект» с обшивкой из 
железобетонных блоков. 

Через обшивку же из асбоцементных', стеклоплас-
тиковых или металлических профилированных листов 
практически всегда происходит каплеунос. Как прави-
ло, это бывает в тех случаях, когда циркуляционная 
вода из крайних водоразбрызгивающих сопел залива-
ет обшивку градирни. Такое локальное орошение даже 

герметичной обшивки приводит при отрицательных 
температурах воздуха к возникновению в ней допол-
нительных температурных напряжений, нарушению 
герметичности и, в результате, к капельному уносу. 

Обычно, во избежание попадания воды на обшив-
ку градирни крайние ряды сопел рекомендуется уста-
навливать под углом к вертикали 30 — 45 ° внутрь гра-
дирни [3]. Однако при данном диапазоне углов на-
клона не учитывается ни гидравлическая характерис-
тика водоразбрызгивающего сопла, ни расстояние 
крайнего ряда сопел до обшивки градирни. Опыт по-
казывает, что последнее необходимо обязательно при-
нимать во внимание. Так при реконструкции двух че-
тырехсекционных градирен (5=12x12 м) Одесского 
припортового завода, возведенных по проекту Бело-
русского отделения ЦНИИ «Проектстальконструк-
ция», оказалось, что крайние продольные водорасп-
ределительные трубы расположены на различном рас-
стоянии от обшивки градирни (от 570 до 1100 мм). 
Угол наклона крайних сопел а определяли по полу-
ченной нами формуле: 

]/)[( ôô HLRarctg  , 

где Rф и Нф — радиус и высота факела при макси-
мальной гидравлической нагрузке; L — расстояние 
крайнего ряда сопел до обшивки градирни. 

Рассчитанные по этой формуле углы наклона крайних 
раструбных сопел (ТУ 38 Украины 00204458-008-98) 
при гидравлических нагрузках от 10 до 10,6 м3/(м2 .ч) 
находились в диапазоне 10—30 0, что существенно отлича-
ется от значений в вышеупомянутой рекомендации. 

В результате проведенной реконструкции крайних-
сопел попадание воды на обшивку градирни было 
устранено. 

Отсутствие достаточной герметичности межсекци-
онных перегородок приводит, помимо неравномерно-
го воздухораспределения, к капельному уносу, кото-
рый при проведении остановочных очистных или ре-
монтных работ в смежных с работающей секциях мо-
жет быть причиной безвозвратных потерь циркуля-
ционной воды. Для предотвращения капельного уно-
са через межсекционные перегородки монтаж примы-
кающего к ним ряда сопел следует производит ана-
логично вышеуказанному. 

2. Капельный унос через 
воздуховходные окна 

Кроме устранения орошения водой обшивки гра-
дирни, для ликвидации капельного уноса через воз-
духовходные окна необходимо добиться полной гер-
метичности ветровых перегородок для воздушных 
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потоков. Это условие выполнялось нами при монта-
же ветровых перегородок без проемов и просветов, 
что на большинстве промышленных предприятий 
встречается крайне редко. 

3. Капельный унос через 
водоуловитель 

К водоуловителям предъявляются требования мак-
симально возможного снижения выноса капель из 
градирни с потоком воздуха при их минимальном 
аэродинамическом сопротивлении [3]. 

Невозможно визуально определить величину ка-
пельного уноса через водоуловитель [2]. Его отсут-
ствие после реконструкции подтверждалось тем, что 
Верхняя поверхность водоуловителя в теплое время 
года при максимальной гидравлической нагрузке ос-
тавалась абсолютно сухой. В зимний период вода "из 
влажного потока воздуха конденсируется на водоуло-
вителе, хотя каплеунос при этом и отсутствует. 

Мы сами изготавливаем различные типоразмеры 
блоков (табл. 1) и разные профили (табл. 2) из 
полиэтилена низкого давления (преимущественно 
марок 276-73 и 273-79), что позволяет подбирать 
конструкцию водоуловителя, имеющую при qKУ=0 
минимальное аэродинамическое сопротивление. 

Относительное изменение скорости воздушного 
потока в градирне до и после замены водоуловите-
ля измерялось с помощью крыльчатого анемометра 
(тип У-5, ГОСТ 6376 — 74) при циркуляции оборот-
ной воды через байпас. Измерения проводились, как 
правило, в пяти точках на плане секции (над водо-
распределителем) при скорости ветра вдоль фронта 
градирни менее 1 м/с. Сходимость результатов в 
каждой точке обычно достигалась после 5 — 6 
замеров. Максимальное и минимальное значения 
скорости воздуха исключались, а остальные 
усреднялись. 

Таблица 1 
 

Тип блока Размеры, мм Применение 

Кубический 1000x1000 Для лабораторных 
исследований 

Цилиндрический 500x2000 В качестве 
оросителя 

-//- 650x2000 -//- 

-//- 240x2000 В качестве 
водоуловителя 

-//- 220x2000  

-//- 180x2000  

Таблица 2 
 

Тип профиля Диаметр, мм Область применения 

Призматический 50 Химочищенная 
оборотная вода 

(конденсат) 

-//- 65 -//- 

Цилиндрический 65 . При концентрации 
взвесей < 50 мг/л 

-//- 80-85 Загрязненная 
оборотная вода 

 86-90 -//- 

Обнаруженные нами аэродинамические закономер-
ности (при неравномерной укладке насадки, при раз-
личном зазоре между лопастями вентилятора и обе-
чайкой выхлопного патрубка, при отсутствии втул-
ки ротора вентилятора и пр.) не раасматриваются в 
настоящей статье. Отметим лишь, что при замене 
двух- и трехрядных деревянных и полимерных гоф-
рированных водоуловителей на решетчатые скорость 
воздуха внутри секции не только не уменьшилась, 
но даже возрастала на 2 — 5 %. Измерения проводи-
лись в практически одинаковых условиях (влажность 
и температура воздуха, скорость и направление вет-
ра) при неизменных углах атаки лопастей вентиля-
торов. 

Вероятно, полученный результат можно объяснить 
не только очень низким аэродинамическим сопротив-
лением решетчатых водоуловителей, но и значитель-
ной, загрязненностью и неравномерностью укладки 
старых водоуловителей. 

Блоки производимого решетчатого водоуловите-
ля представляют собой снопы определенного диамет-
ра, в которых плотно связаны капроновым шпага-
том решетчатые элементы заданного профиля. Мон-
таж водоуловителей производится в два слоя по вы-
соте, причем оси снопов в каждом слое взаимно пер-
пендикулярны. Укладка снопов в каждом ряду од-
ного слоя осуществляется с обязательным зацепле-
нием со снопами смежных рядов. При необходимос-
ти крайние ряды блоков прикрепляются к опорным 
конструкциям градирни нержавеющей проволокой. 
Снопы верхнего слоя монтируются со смещением 
S=d/2 («перевязкой») по отношению к краям сно-
пов нижнего слоя; где d - диаметр снопа. Блоки 
водоуловителя укладываются по всей площади гра-
дирни без проемов и просветов (за исключением од- 



ного монтажного люка, закрываемого металлической 

крышкой), для чего снопы с элементами подрезают-
ся до необходимой длины. 

Такая технология монтажа насадки позволяет ус-
пешно использовать решетчатые блоки в градирнях 
различных типов и конструкций. 

4. Капельный унос через переливной 
водовод бассейна 

Часто в вентиляторных градирнях заметный кап-
леунос происходит через переливные водоводы, со-
единенные с канализацией. 
. Оросительная площадь, занимаемая водоводом 
с воронкой, для секции площадью 144 м2 и более 
составляет не менее 0,1 м2. При удельной гидравли-
ческой нагрузке Q=10 м3/(м2*ч) безвозвратные по-
тери воды через каждый переливной водовод дос-
тигает 1 м3/ч. 

Для предотвращения этих потерь переливные во-
доводы должны быть обязательно оборудованы защит-
ными зонтами. 

Модернизацией вентиляторных градирен нам уда-
лось полностью устранить каплеунос в четырех секциях 

(5=12x16 м) градирен Кременчугской ТЭЦ, восьми сек-
циях (5=12x12 м) градирен Одесского припортового 
завода, двух секциях (5=12x16 м) АО «Укртатнафта». 

В настоящее время для выполнения аналогичных 
работ на Николаевском глиноземном заводе и Южно-
Украинской АЭС проведены всесторонние обследова-
ния вентиляторных градирен этих объектов и состав-
лены подробные технико-экономические обоснования 
их модернизации. 

Вместе с тем нельзя не отметить, что существен-
ным недостатком выполняемых работ является отсут-
ствие подтверждения фактического снижения объема 
подпитки в водооборотных циклах после модерниза-
ции градирен. Использование оборотной воды на тех-
нологические и хозяйственно-бытовые нужды пред-
приятий, отсутствие или нехватка исправных расхо-
домеров, необоснованные продувки, частые перели-
вы воды в бассейнах делают получение подобных дан-
ных невозможным.  
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