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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
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ПАРОВЫХ ТУРБИН
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В основу настоящих Методических указаний положены материалы экспериментальных работ ПО 
"Союзтехэнерго".

Методические указания устанавливают порядок организации, проведения я обработки результа
тов тепловых испытаний паровых турбин.

В данной работе не рассматриваются вопросы, связанные с испытанидан вяакноваровых турбин 
АЭС и вспомогательного оборудования турбоустано вох.

Методические указания предназначены для персонала предприятий ПО "Союэтехзнерго”, специа
лизированных наладочных организаций, служб наладки РЭУ и ПЭ0 и цехов наладки электростанций.

В составлении Методических указаний принимали участие инженеры М.А.УХОБОТИШМГП ПО "Сооз- 
техэкерго*), Е.И.МИХАЙЛОВЦЕВ, Ю.А.ОДК (Южтехенерго), С.И.КАШ0В (Уралтехзнерго), В.Г.БЕЛОУСОВ 
(Сибтехзнерго), Г.В.ГУЛАКОВ и С.В.ШБАЧКОВ (Средазтехэнерго).

А. ОСНОШЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧИМ

„ Обозначе- Елиннпа измеренияП8И 161Ю В8ЯЯв ние в систе
ме СИ

в системе
МКС

Расход свежего пара Ч. т/ч т/ч

Расход пара регулируемого отбо
ра на:

производство т/ч т/ч

теплофикацию &т т/ч т/ч

Расход питательной воды ®пит т/ч т/ч

Расход сетевой воды Т/ч т/ч

Расход пара на регенеративный 
подогреватель Qnj т/ч т/ч

Расход основного конденсата на 
деаэратор < т/ч т/ч

Прочие расхода вода и пара б т/ч т/ч
Давление свежего пара Ро МПа кгс/см^

Давление в камере регулирующей 
ступени Р р .С Т

МПа кгс/см^

Давление пара в камере регули
руемого отбора на производство

Давление пара в теплофикацион
ных отборах:

Рп МПа кгс/см^
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Наименование Обозначе- Единица изменения
ние в смете- в системе

ме СИ МКС

верхнем

нижнем
Р&ю
Рнто

кПа

кПа

кгс/см^

кгс/см^

регулируемом Ррта кПа кгс/си^

Давление пара в отборах на ре
генерацию Pj МПа кгс/см^
Давление в конденсаторе турбине Рг кПа кге/ем^

Температура свежего пара 
Температура сетевой воды:

Ок° К(°С) °С

прямой % °С °С

обратной % °с °С

Оовшение энтальпии сетевой воды дЦх/хг ккал/кг

Температура насыщения *s °С °С

Температуре питательной воды 
(основного конденсата) после

^пит^к) °Сподогревателя °С

Температура питательной воды 
(основного конденсата) перед 
подогревателем t'mW °С °С

Энтальпия:

пара Ln
lK

кДж/кг ккал/кг
конденсата дЦж/кг ккал/кг

питательной воды 1пат дДж/кг ккал/кг

дренажа h p дЦж/кг ккал/кг

Поправка к измеренному давлению 
Температура охлащдавщей воды

ip МПа кгс/см^

перед конденсатором (после 
конденсатора) °С °С

Нагрев охлаждающей воды в кон
денсаторе M S °С °с
Температурный напор S t °С °С

Используемый теплоперепад hi кДж/кг ккал/кг
Располагаемый теплоперепад ha кДж/кг ккал/кг

Внутренний относительный КЦД - -

Электрическая мощность турбо
агрегата на выводах генератора Nr МВт МВт

Внутренняя мощность ЦЕЩ » r МВт МВт

Внутренняя мощность ЦКД AI ? " * МВт МВт

Суммарные электромеханические 
потери турбоагрегата l L N T„ МВт МВт

Общее количество теплоты, под
веденное к турбине от котла ГДж/ч Гкал/ч
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Наименование Обозначе- Ешопша измепения
ние в систе

ме СИ
в системе 

ИКС

Отпуск теплоты:
в производственный отбор ГДж/ч Гкал/ч

в теплофикационный отбор 
(теплофикационная нагрузка) Qr ГДж/ч Гкал/ч

Удельный расход теплоты на выра
ботку электроэнергии Ь кДж/(кВт*ч) ккал/(кВг’ч)

Удельная выработка электроэнер
гии паром:

производственного отбора wnV Tip кВт-ч/ГДж кВт.ч/Гкал

теплофикационного отбора W Tvvr^ кВт.ч/ГДж кВТ'Ч/Гкал

Цилиндр высокого давления ад - -

Цилиндр среднего давления одд - -

Цилиндр низкого давления вдд - -

Регулируемый теплофикационный 
отбор pro - -

Верхний теплофикационный отбор ВТО - -

Нижний теплофикационный отбор НТО - -

Часть среднего давления - отсек 
турбины от камеры регулируемого 
П-отбора до камеры ВТО (при 
двухступенчатом подогреве сете
вой воды) и до камеры НТО (при 
одноступенчатом) чсд

Часть низкого давления - отсек 
турбины от камеры НТО до кон
денсатора турбины чнд

Промежуточный отсек турбины 
между ВТО и НТО по - -

Охладитель пара уплотнений ОПУ - -

Подогреватель сетевой вода пев - -

Сальниковый подогреватель ПС - -
Диаметр трубопровода в мм мм

Баромет рическое давление в кПа мм рт.ст.

Поправка к показаниям барометра А6 кПа мм рт.ст.

Потери теплоты в окружающую 
среду Оаоч кДж/ч ккал/ч

П р и м е ч а н и е .  Соотношение основных единиц измерений в обеих 
системах: I кгс/см*- = 0,0981 МПа; I икал = 4,1868 дДж.

Б. Ц Ш  И ЗАДАЧИ ИСПЫТАНИЙ, ИХ КЛАССИЗИКАЩЯ

Основнши целями испытаний являются оцен
ка фактического состояния турбоустановки и ее 
узлов; сравнение с гарантиями завода-изготови- 
теля и получение данных, необходимых для пла

нирования и нормирования ее работы; оптими
зация режимов и осуществление периодического 
контроля за эффективностью ее работы с выда
чей рекомендаций по повышению экономичности.
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В зависимости от целей работы определяют
ся общий объем испытаний и измерений, а также 
типы применяемых приборов. Так, например, 
испытания по I категории сложности (такие 
испытания называются также "балансовыми" или 
по лиши) головных образцов турбин, турбин 
после реконструкции (модернизации), а также 
турбяШ, не имеющих типовой энергетической 
характеристики, требуют большого объема изме
рений повышенного класса точности с обязатель
на! сведением баланса основных расходов пара 
и воды.

По результатам нескольких испытаний одно
типных турбин по I категории сложности разра
батываются типовые энергетические характери
стики, данные которых принимаются за основу 
при определении нормативных показателей обо
рудования.

При всех прочих видах испытаний (по Q 
категории сложности) решаются, как правило, 
частные задачи, связанные, например, с опре
делением эффективности ремонта турбоустановки 
или модернизации ее отдельных узлов, периоди
ческим контролем состояния в течение межре
монтного периода, экспериментальным нахожде
нием некоторых поправочных зависимостей на 
отклонение параметров от номинальных и др. 
Такие испытания требуют значительно меньшего 
объема измерений и допускают широкое исполь
зование штатных приборов с их обязательной 
поверкой до и после испытания; тепловая схема 
турбоустаномси при этом должна быть максималь
но приближена а проектной. Обработка резуль

татов испытаний по П категории сложности про
водится по методу "постоянного расхода свеже
го пара” (см.раэд.Е.6.2) с использованием 
поправочных кривых по данным типовых энергети
ческих характеристик или заводов-иэготовите- 
лей.

Наряду с перечисленными испытания могут 
преследовать и более узкие цели, например, 
определение сравнительной эффективности режи
мов с "отсеченным 1ВД" для турбин Т-250/300-240, 
нахождение поправок к мощности на изменение 
давления отработавшего пара в конденсаторе 
при работе по тепловому графику, определение 
потерь в генераторе, максимальной пропускной 
способности паровпуска и проточной части и 
т.д.

В настоящих Методических указаниях ос
новное внимание уделено вопросам, относящимся 
лишь к испытаниям турбин по I категории слож
ности, как представляющим наибольшую слож
ность на всех этапах. Методика проведения 
испытаний по П категории сложности не пред
ставит больших трудностей после овладения 
методихой проведения испытаний по I категории 
сложности, так как испытания по П категории 
сложности, как правило, требуют значительно 
меньшего объема измерений, охватывают узлы 
и элементы турбоустановхи, контролируемые 
по I категории сложности, состоят из не
большого количества опытов, не требующих 
соблюдения строгих и многочисленных требова
ний к тепловой схеме и условиям их проведе
ния.

В. ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ

B.I. Общие положения

После четкого выяснения целей и задач 
испытаний для составления их технической про
граммы необходимо тщательно ознакомиться с 
турбоустановкой и иметь полную информацию о:

- состоянии и ее соответствии проектным 
данным;

- возможностях ее с точки зрения обеспе
чения расхода свежего пара и пара регулируе
мых отборов, а также электрической нагрузки
в нужном диапазоне их изменения;

- возможностях ее по поддержанию во вре
мя опытов параметров пара и воды близкими к 
номинальна! и постоянства открытия органов 
парораспределения;

- возможности работы ее при проектной 
тепловой схеме, наличии ограничений и проме
жуточных подводов и отводов постороннего пара 
и воды и возможности их исключения или в 
крайнем случав учета;

- возможностях измерительной схемы по 
обеспечению достоверных измерений параметров 
и расходов во всем диапазоне их изменения.

Источниками получения указанной информа
ции могут являться технические условия (ТУ) 
на поставку оборудования, инструкции по его 
эксплуатации, акты ревизий, ведомости дефек
тов, анализ показаний штатных регистрирующих 
приборов, опрос персонала и т.д.

Программа испытаний должна быть состав
лена таким образом, чтобы по результатам
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проведенных опытов могли быть рассчитаны и 
построены в необходимом диапазоне зависимости 
как общих показателей экономичности турбоус
тановки (расходов свежего пара и реплотн от 
электрической нагрузки и расходов пара регу
лируемых отборов), так и частных показателей, 
характеризующих эффективность отдельных отсе
ков (цилиндров) турбины и вспомогательного 
оборудования (например, внутренние КЦЦ, дав
ления по ступеням, температурные напоры подо
гревателей и т.д.).

Общие показатели экономичности, получен
ные по испытанию, позволяют оценить уровень 
турбоустановки по сравнению с гарантиями и 
данными по однотипным турбинам, а также явля
ются исходным материалом для планирования и 
нормирования ее работы. Частные же показатели 
эффективности путем их анализа и сопоставле
ния с проектными и нормативными даннши помо
гают выявить узлы и элементы, работающие с 
пониженной экономичностью, и своевременно 
наметить меры по устранению дефектов.

В.2. Структура программы 
испытаний

Техническая программа испытаний состоит 
из следующих разделов:

- задачи испытания;
- перечень режимов. В этом разделе для 

каждой серии режимов указываются расходы 
свежего пара и пара в регулируемые отборы, 
давления в регулируемых отборах и электриче
ская нагрузка, а также краткая характеристика 
тепловой схемы, количество опытов и их продол
жительность;

- общие условия проведения испытаний.
В этом разделе указываются основные требова
ния к тепловой схеме, даются пределы отклоне
ния параметров пара, способ обеспечения по
стоянства режима и т.д.

Программа испытаний согласовывается с 
начальниками цехов: котлотурбинного, наладки 
и испытаний, электрического, ПТО и утвержда
ется главнш инженером электростанции. В не
которых случаях, например при проведении ис
пытаний головных образцов турбин, программа 
согласовывается также с заводом-изготовителем 
и утверждается главным инженером энергосистемы.

Рекомендуемые в качестве образца примеры 
составления программ даны в приложениях 1,2,3.

В.З. Разработка программ 
испытаний для турбин 

различных типов

B.3.I. Конденсационные турбины 
и турбины с противодавлением

Главными характеристиками турбин этого 
типа являются зависимости расхода свежего 
пара и теплоты (полного и удельного) от элек
трической нагрузки, поэтому основная часть 
программы испытания посвящена опытам для по
лучения именно этих зависимостей. Опыты про
водятся при проектной тепловой схеме и номи
нальных параметрах пара в диапазоне электри
ческих нагрузок от 30-40!? номинальной до мак
симальной.

Для возможности построения характеристик 
турбин с противодавлением во всем диапазоне 
изменения последнего проводится либо три 
серии опытов (при максимальном, номинальном 
и минимальном противодавлениях), либо только 
одна серия (при номинальном противодавления) 
и опыты по определению поправки к мощности 
на изменение противодавления.

Выбор промежуточных нагрузок осуществля
ется таким образом, чтобы охватить все харак
терные точки зависимостей, соответствующие, 
в частности:

- моментам открытия регулирующих клапа
нов;

- переключению источника питания деаэра
тора;

- переходу с питательного электронасоса 
на турбонасос;

- подключению второго корпуса котла (для 
турбин дуйль-блоков).

Количество опытов на каждой из нагрузок 
составляет: 2-3 при максимальной, номинальной 
и в характерных точках и 1-2 при промежуточ
ных.

Продолжительность каждого из опытов без 
учета наладки режима составляет не менее I ч.

Перед основной частью испытания планиру
ется проведение тая называемых тарировочных 
опытов, целью которых является сопоставление 
расходов свежего пара, полученных независимы
ми способами, что позволит судить о "плотно
сти” установки, т.е. отсутствии заметных 
неучтенных подводов пара и воды или отводов 
их из цикла. На основе анализа сходимости 
сравниваемых расходов делается, кроме того, 
вывод о большей надежности определения какого-
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либо из них, в этом случав при обработке ре- ■
эультатов вводится поправочный коэффициент к i
расходу, полученному другим способом. Прове
дение этих опытов может быть особенно необхо
димо в том случае, когда одно из сужающих из
мерительных устройств установлено или выпол
нено с отступлением от правил [4].

Следует учитывать и тот факт, что ре
зультаты тарировочных опытов могут быть ис
пользованы для более точного определения 
расчепам путем внутреннего КГЩ ЦВД, посколь
ку в этом случав число величин, участвующих 
в уравнении энергетического баланса установки, 
сведено к минимуму.

Для проведения тарировочных опытов соби
рается такая тепловая схема, при которой 
расход свежего пара может быть практически 
целиком измерен в виде конденсата (или отра
ботавшего пара для турбин с противодавлением), 
что достигается путем отключения регенератив
ных отборов на ПВД (либо перевода их конден
сата на каскадный слив в конденсатор), деаэра
тор, по возможности на ПВД (в случае, если 
имеется устройство для измерения расхода кон
денсата за конденсатными насосами) и всех от
боров на общестанционные нужды. При этом долж
ны быть надежно отключены все подводы пара и 
воды и отводы их из цикла турбоустановки и 
обеспечено равенство уровней в конденсаторе 
в начале и конце каждого опыта.

Количество тарировочных опытов в диапа
зоне изменения расхода свежего пара от мини
мума до максимума составляет не менее 7-8, 
а продолжительность каждого не менее 30 мин 
при условии ежеминутной записи перепадов 
давлений на расходомерах и параметров среды 
перед ними.

При отсутствии надежной зависимости изме
нения мощности от давления отработавшего пара 
возникает необходимость в проведении так назы
ваемых вакуумных опытов, во время которых теп
ловая схема практически соответствует соби
раемой для тарировочных опытов. Всего прово
дятся две серии опытов с изменением давления 
отработавшего пара от минимума до максимума: 
одна - при расходе пара в ЧВД, близком к мак
симальному, а вторая - порядка 4(К максималь
ного. Каждая из серий состоит из 10-12 опытов 
со средней продолжительностью 15-20 мин. При 
планировании и проведении вакуумных опытов 
следует особо оговорить необходимость обеспе
чения минимально возможных колебаний началь
ных и конечных параметров пара с целью исклю

чения или сведения к минимуму поправок к мощ
ности турбины для их учета и, следовательно, 
получения наиболее представительной и надежной 
зависимости. В программе следует также огово
рить способ искусственного изменения давле
ния отработавшего пара от опыта к опыту (на
пример, впуск воздуха в конденсатор, снижение 
давления рабочего пара перед эжекторами, изме
нение расхода охлаждающей воды и т.д.).

Наряду с указанными могут быть заплани
рованы и некоторые специальные опыты (напри
мер, по определению максимальной мощности и 
пропускной способности турбины, со скользящим 
давлением свежего пара, по проверке эффектив
ности от внедрения различных мероприятий для 
определения КГЩ ЦВД и т.д.).

В.3.2. Турбины с регулируем»! 
отбором пара 

на теплофикацию

Турбины этого типа (Т) выполнены либо с 
одной ступенью Т-отбора, взятого из камеры 
перед регулирующим органом (это, как правило, 
турбины старых выпусков и небольшой мощности, 
например, Т-6-35, Т-12-35, Т-25-90 и др., в 
которых осуществлен одноступенчатый подогрев 
сетевой воды), либо с двумя ступенями Т-отбо
ра, одна из которых питается из камеры перед 
регулирующим органом (НТО), а вторая - из ка
меры, расположенной, как правило, на две сту
пени выше первой (ВТО) - это, например, тур
бины Т-50-130, Т-100-130, Т-250/300-240 и дру
гие, выпускаемые в настоящее время и работаю
щие по более экономичной схеме с многоступенча
тым подогревом сетевой воды.

В турбинах с многоступенчатым, а после 
соответствующей реконструкции и в турбинах с 
одноступенчатым подогревом сетевой воды в це
лях утилизации тепла отработавшего пара при 
режиме теплового графика в конденсаторе спе
циально выделен встроенный пучок (ВП), в ко
тором происходит предварительный подогрев се
тевой воды перед подачей ее в ПСВ. Таким обра
зом, в зависимости от количества ступеней 
подогрева сетевой воды различаются режимы с 
одноступенчатым подогревом (включен НТО), 
двухступенчатым (включены НТО и ВТО) и трех
ступенчатым (включены ВП, НТО и ВТО).

Основной зависимостью, характерной для 
турбин этого типа, является диаграмма режи
мов, отражающая связь между расходами свежего 
пара и пара в Т-отбор и электрической мощностью.
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Будучи необходимой для целей планирования, 
диаграмма режимов является в то хе время 
исходным материалом для расчета и нормирова
ния экономических показателей т^рбоустановки.

Диаграммы режимов для работы турбины при 
одно-, двух- и трехступенчатой схемах подо
грева сетевой воды принимаются двупольная!.
На их верхнем поле показаны зависимости мощ
ности турбины от расхода свежего пара при 
работе по тепловому графику, т.е. с минималь
ным пропуском пара в ЧВД и различными давле
ниями в РГО.

Нижнее поле диаграммы режимов содержит 
зависимости максимальной теплофикационной на
грузки от мощности турбины, соответствующие 
вышеупомянутым линиям верхнего поля. Дополни
тельно на никнем поле нанесены линии, харак
теризующие зависимость изменения электричес
кой мощности от теплофикационной нагрузки 
при работе турбины по электрическому графику, 
т.е. при пропусках пара в 1ЩД, больших мини
мального (только для одно- и двухступенчато
го подогрева сетевой воды).

Летние режимы работы турбин при отсутст
вии теплофикационной нагрузки характеризуют
ся зависимостями того же типа, что и для кон
денсационных турбин.

При испытаниях турбин этого типа, как и 
для конденсационных турбин, может также воз
никнуть потребность в экспериментальном опре
делении некоторых поправочных кривых к мощ
ности турбины на отклонение отдельных параме
тров от номинальных (например, давления отра
ботавшего пара или пара РГО).

Таким образом, программа испытаний тур
бин этого типа состоит из трех разделов:

- опыты на конденсационном режиме;
- опыты для построения диаграммы режимов;
- опыты для получения поправочных кривых.
Ниже рассматривается каждый из разделов

в отдельности.

B.3.2.I. Конденсационный режим с отклю
ченным регулятором давления в РГО

Этот раздел состоит из трех частей, ана
логичных указанным в программе испытаний кон
денсационной турбины (тарировочные опыты, опы
ты при проектной тепловой схеме и опыты для 
определения поправки к мощности на изменение 
давления отработавшего пара в конденсаторе) 
и особых пояснений не требует.

Однако ввиду того, что, как правило, мак
симальный расход свежего пара в тарировочных

опытах для турбин этого типа определяется мак
симальным пропуском в ЧВД, обеспечение пере
пада давлений в сужающих устройствах на линиях 
свежего пара в диапазоне сверх этого расхода 
до максимального проводится либо при дроссе
лировании свежего пара, либо за счет включе
ния ШЭД с направлением их конденсата греющего 
пара в конденсатор, либо путем включения ре
гулируемого отбора и постепенного его увели
чения [I].

В.3.2.2. Опыты для построения диаграммы 
режимов

Из описанной выше структуры диаграммы 
следует, что для ее построения необходимо 
провести следующие серии опытов:

- тепловой график с различными давления- 
'ми в РГО (для получения основных зависимостей
верхнего и нижнего поля диаграммы. Для каж
дого из режимов с одно-, двух- и трехступер- 
чапш подогревом сетевой воды планируется 
по 3-4 серии (6-7 опытов в каждой) с различ
ными постоянная! давлениями в РГО, равными 
или близкими, соответственно, к максимально
му, минимальному и среднему. Диапазон измене
ния расхода свежего пара определяется, в ос
новном, ограничениями по котлу, требованиями 
инструкции и возможностью надежного измерения 
расходов;

- электрический график с постоянным дав
лением в РГО (для получения зависимости изме
нения мощности от изменения теплофикационной 
нагруэюф. Для каждого из режимов с одно- и 
двухступенчата* подогревом сетевой воды при 
неизменном расходе свежего пара планируется 
по 3-4 серии (5-6 опытов в каждой) с постоян
ным давлением в РГО и переменной теплофика
ционной нагрузкой от максимума до нуля; ПВД 
рекомендуется отключить для обеспечения наи
большей точности.

В.3.2.3. Опыты для построения поправоч
ных кривых к мощности на отклонение отдель
ных параметров от их номинальных значений

Необходимо провести следующие серии 
опытов:

- тепловой график с постоянным расходом 
свежего пара и переменным давлением в РГО 
(для определения поправки к мощности турбины 
на изменение давления в РГО). Для режимов с 
одно- и двухступенчатым (или трех ступенчат») 
подогревом сетевой воды проводится по две
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серии по 7-8 опытов при постоянном расходе 
свежего пара в каждой и изменении давления в 
FT0 от минимума до максимума. Изменение дав
ления в ЕГО достигается путем изменения рас
хода сетевой воды через ПСВ при постоянном 
открытии клапанов свежего пара и минимальном 
открытии поворотной диафрагмы ЧВД.

Подогреватели высокого давления отклю
чены для повышения точности результатов;

-  опыты для расчета поправки к мощности 
на изменение давления отработавшего пара в 
конденсаторе. Проводятся две серии опытов при 
расходах пара в конденсатор порядка 100 и 4056 
максимального. Каждая серия состоит из 9 -II 
опытов продолжительностью около 15 мин во 
всем диапазоне изменения давления отработавше
го пара, осуществляемого путем впуска воздуха 
в конденсатор, изменения расхода охлаждающей 
воды, давления пара соплами основного эжектора 
или расхода паровоздушной смеси, отсасываемой 
из конденсатора.

В .3 .3 . Турбины с регулируемым 
отбором пара 

на производство

Турбины этого типа имеют весьма ограни
ченное распространение и выпускаются либо 
конденсационными (П), либо с противодавлением 
(ПР). В обоих случаях диаграмма рзжимов их 
работы выполняется однопольной и содержит за
висимости электрической мощности от расходов 
свежего пара и пара П-отбора.

По аналогии с раэд .В .3 .2  программа испы
таний также содержит три раздела.

В .3 .3 .1 .  Режим без П-отбора

Необходимо провести следующие опыты:
-  "тарировочные". Проводятся при услови

ях, указанных в разд .В .3 .1  и В .3 .2 .1 ;
-  при нормальной тепловой схеме. Прово

дятся с отключенным регулятором давления в 
П-отборе при постоянном давлении отработавше
го пара (для турбин типа ПР).

В .3 .3 .2 .  Опыты для построения диаграммы 
режимов

Ввиду того, что пар в камере П-отбора 
всегда является перегретым, достаточно про
вести одну серию опытов с регулируемым отбо
ром пара, по результатам которой затем рас
считываются и строятся характеристики ЧВД и 
ЧНД, а затем диаграмма режимов.

В.3 .3 .3 .  Опыты для построения поправоч
ных кривых к мощности

При необходимости проводятся опыты для 
определения поправок к мощности на изменение 
давлений отработавшего пара и пара в камере 
11-отбора.

В.3 .4 . Турбины с двумя 
регулируемыми отборами пара 

на производства 
и на теплофикацию (типа ИГ)

Диаграмма режимов для турбин этого типа 
принципиально не отличается от традицион
ных диаграмм двухотборных турбин ГГГ-25-90 и 
ПГ-60-90 (130) с одним выходом теплофикацион
ного отбора и также выполняется двупольной, 
при этом верхнее поле описывает режимы с 
производственным отбором, а нижнее -  с тепло
фикационным при одно- и двухступенчатом подо
греве сетевой воды. Таким образом, для по
строения диаграммы нужно иметь следующие за
висимости:

-  мощностей ЦВД и ЦВД от расхода пара 
на входе при выбранных за  номинальные давле
ния в П-отборе и ЕГО и нулевой теплофикацион
ной нагрузке (для верхнего поля);

-  изменения суммарной мощности переклю
чаемого отсека (ПО) и ЧНД для двухступенчато
го подогрева и ЧВД для одноступенчатого по
догрева от изменения теплофикационной нагруз
ки.

В целях получения упомянутых зависимо
стей необходимо провести следующие серии 
опытов.

B .3 .4 .I .  Конденсационный режим

В этом режиме проводятся опыты:
-  "тарировочные" (ПВД и регуляторы дав

ления в отборах отключены). Такие опыты про
водятся при тепловой схеме установки, собран
ной таким образом, что расход свежего пара, 
проходящий через расходомерное устройство, 
может быть практически целиком измерен в виде 
конденсата с помощью сужающего устройства, 
установленного на линии основного конденсата 
турбины. Количество опытов составляет 8-10 с 
продолжительностью каждого 30-40 мин £м. 
разд .В .3 .1  и В.3 .2 .1 ) ;

-  для расчета поправки к мощности на 
изменение давления отработавшего пара в кон
денсаторе. Регуляторы давления в отборах от-
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ключены, регенерация отключена, з а  исключе
нием ПЦЦ № I  и 2 ( с м .р а з д .В .З Л ) ;

-  для определения поправки к мощности 
на изменение давления пара в РГО (ПВД отклю
чены, регулятор давления П-отбора включен.). 
Проводятся 4 серии с постоянным расходом све
жего пара (по 4 -5  опытов в каждой), в двух
из которых ступенями от минимума до максимума 
изменяется давление в ВТО, а  в двух других -  
в НТО;

-  при проектной тепловой схеме. Прово
дятся при условиях, аналогичных указанным в 
р а з д .В .3 .1 .

В .3 .4 .2 ,  Режимы с производственным от
бором

Проводится серия из 4 -5  опытов в диапа
зоне расходов от максимального при конденса
ционном режиме( С^конд) д0 максимальн0 допу
стимого при полной загрузк е  ЦВД по пару 
( б м акск

Значение 11-отбора выбирается по условиям

ТЭЦ, исходя из желательности обеспечения ре
гулируемого давления з а  ЦВД во всей серии 
опытов.

В .3 .4 .3 .  Режимы с теплофикационным отбо
ром по электрическому графику (для получения 
зависимости изменения мощности от изменения 
теплофикационной нагрузки)

Эти режимы аналогичны проводимым при 
испытаниях турбин без П-отбора.

Для режимов с одно- и двухступенчатым 
подогревом сетевой воды при отключенных ПВД 
и неизменном расходе свежего пара проводится 
по 3-4  серии из 5-6  опытов в каждой с постоян
ным давлением в РГО, близким соответственно 
к минимальному, промежуточному и максималь
ному.

Теплофикационная нагрузка изменяется от 
максимума до нуля в каждой серии опытов пу
тем изменения расхода сетевой воды через 
трубные пучки ПСВ.

Г . ПОДГОТОВКА К ИСПЫТАНИЯМ

Г Л .  Общие положения

Подготовка к испытаниям обычно прово
дится в два этап а : первый охватывает работы, 
которые могут и должны проводиться сравни
тельно задолго до испытаний; второй охватыва
ет работы, которые проводятся непосредственно 
перед испытаниями.

Первый этап подготовки включает следую
щие работы:

-  детальное ознакомление с турбоустанов
кой и КИП;

-  составление технической программы ис
пытания;

-  составление схемы экспериментального 
контроля (схемы измерений) и перечня подгото
вительных работ;

-  составление перечня (спецификации) 
необходимых контрольно-измерительных прибо
ров, оснастки и материалов.

На втором этапе подготовки выполняются:
-  техническое руководство и надзор за 

выполнением подготовительных работ на обору
довании;

-  монтаж и наладка схемы измерений;
-  контроль технического состояния обору

дования и тепловой схемы перед испытанием;
-  разбивка пунктов измерений по журна

лам наблюдений;
-  составление рабочих программ на от

дельные серии опытов.

Г .2 . Ознакомление с турбоустановкой

При ознакомлении с турбоустановкой 
необходимо:

-  изучить технические условия на постав
ку и проектные данные завода-изготовителя, 
акты технических осмотров, журналы дефектов, 
эксплуатационные данные, нормы и инструкции;

-  изучить тепловую схему турбоустановки 
с точки зрения выявления и при необходимости 
устранения либо учета различных промежуточ
ных подводов и отводов пара и воды на время 
проведения испытания;

-  определить, какие измерения необходи
мо произвести для решения зад ач , поставлен
ных перед испытанием. Проверить по месту 
наличие, состояние и расположение имеющихся 
измерительных устройств, пригодных к исполь
зованию во время испытания в качестве основ
ных или дублирующих;
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-  выявить путем проверки по месту и 
опроса эксплуатационного персонала, а такте 
изучения технической документации все заме
ченные неисправности в работе оборудования, 
касающиеся, в частности, плотности запорной 
арматуры, теплообменных аппаратов (регенера
тивных подогревателей, ПСВ, конденсатора и 
т .д . ) ,  работы системы регулирования, возмож
ности поддержания устойчивых режимов нагруз
ки и параметров пара (свежего и регулируемых 
отборов), необходимых во время испытания, ра
боты регуляторов уровня в регенеративных по
догревателях и т .д .

В результате предварительного ознакомле
ния с турбоустановкой необходимо четко пред
ставлять себе все отличия ее тепловой схемы 
от проектной и параметров пара и воды от но
минальных, которые могут иметь место при 
испытании, а также способы последующего учета 
этих отклонений при обработке результатов.

Г .З . Схема измерений и перечень 
подготовительных работ

После детального ознакомления с турбо
установкой и составления технической програм
мы испытаний следует приступить к разработке 
схемы измерений с перечнем измеряемых величин, 
основным требованием к которым является обес
печение возможности получения представитель
ных данных, характеризующих экономичность 
турбоустановки в целом и отдельных ее элемен
тов во всем диапазоне режимов, намеченных тех
нической программой. С этой целью при разра
ботке схемы измерений рекомендуется положить 
в основу следующие принципы:

-  использование для измерения основных 
параметров пара и воды, мощности генератора и 
расходов датчиков и приборов максимальной 
точности;

-  обеспечение соответствия пределов из
мерений выбираемых приборов предполагаемому 
диапазону изменения фиксируемых величин;

-  максимальное дублирование измерений 
основных величин с возможностью их сопостав
ления и взаимоконтроля. Подключение дублиро
ванных датчиков к разным вторичным приборам;

-  использование в разумных пределах штат
ных измерительных приборов и датчиков.

Схема измерений по турбоустановке во 
время испытания, перечни подготовительных 
работ (с  эскизами и чертежами) и точек изме
рений, а также список необходимых контрольно
измерительных приборов (спецификация) оформ

ляются как приложение к технической про
грамме.

Г .3 .1 . Составление схемы 
измерений и перечня

подготовительных работ для турбины, 
находящейся в эксплуатации

Тепловая схема турбоустановки во время 
испытания должна обеспечить надежное выделе
ние этой установки из общей схемы электро
станции, а схема измерений -  правильное и 
по возможности непосредственное определение 
всех величин, необходимых для решения задач, 
поставленных перед испытанием. Эти измерения 
должны давать четкое представление о расход
ном балансе, процессе расширения пара в тур
бине, работе системы парораспределения и 
вспомогательного оборудования. Все ответст
венные измерения (например, расход свежего 
пара, мощность турбины, параметры свежего и 
отработавшего пара, пара промперегрева, расход 
и температура питательной воды, основного кон
денсата, давление и температура пара в регули
руемом отборе и ряд других) необходимо дубли
ровать, используя при этом подключение неза
висимых первичных преобразователей к дублирую
щим вторичным приборам.

К тепловой схеме прилагается перечень 
точек измерений с указанием их наименования 
и номера по схеме.

На основании разработанной схемы измере
ний и детального ознакомления с установкой 
составляется перечень подготовительных работ 
к испытаниям, в котором указывается, где и ка
кие мероприятия необходимо выполнить для орга
низации того или иного измерения и приведе
ния схемы или оборудования в нормальное со
стояние (ремонт арматуры, установка заглушек, 
очистка поверхностей нагрева подогревателей, 
конденсатора, устранение гидравлических не
плотностей в теплообменных аппаратах и т .д . ) .  
Кроме того, в перечне работ предусматривает
ся, если это необходимо, организация допол
нительного освещения в местах наблюдений, 
установка сигнальных устройств и изготовле
ние различных стендов и приспособлений для 
монтажа первичных преобразователей, соедини
тельных (импульсных) линий и вторичных при
боров.

К перечню подготовительных работ обяза
тельно должны быть приложены эскизы на изго
товление необходимых первичных измерительных 
устройств (бобышек, штуцеров, термометрических
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гильз, измерительных сужающих устройств и 
т .д . ) ,  эскизы мест врезок указанных деталей, 
а также различных стендов и приспособлений 
для установки приборов. Желательно также при
ложить к перечню сводную ведомость на материа
лы (трубы, арматуру, кабель и т .п . ) .

Перечисленные выше первичные измеритель
ные устройства, а также необходимые материалы 
подбираются по действующим стандартам в соот
ветствии с параметрами измеряемой среды и 
техническими требованиями.

Г .3 .2 . Составление схемы 
измерений и перечня 

подготовительных работ 
для вновь монтируемой турбины

Для вновь монтируемой турбины, в частно
сти головного образца, требуется несколько 
иной подход к составлению схемы измерений 
(или экспериментального контроля -  ЭК) и вы
даче задания на подготовительные работы. В 
этом случае подготовка турбины к испытанию 
должна начинаться уже при ее проектировании, 
что вызвано необходимостью предусмотреть за 
ранее дополнительные врезки в трубопроводы 
для установки измерительных устройств, так 
как при современных толстостенных трубопро
водах и большом объеме измерений, вызванном 
сложностью тепловой схемы, выполнить все эти 
работы силами электростанций после сдачи обо
рудования в эксплуатацию оказывается практи
чески невозможным. Кроме того, в проект ЭК 
закладывается значительный объем КИП и необ
ходимых материалов, которые электростанция 
не в состоянии приобрести при нецентрализо
ванной их поставке.

Так же, как и при подготовке к испытанию 
уже находящихся в эксплуатации турбин, необхо
димо сначала изучить технические условия на 
поставку и проектные данные завода-изготови- 
теля, тепловую схему турбоустановки и ее 
связь с общей схемой электростанции, ознако
миться со штатными измерениями параметров па
ра и воды, решить, что может быть использовано 
во время испытания в качестве основных или 
дублирующих измерений, и т .д .

После выяснения перечисленных вопросов 
можно приступить к составлению технического 
задания проектной организации на включение 
в рабочий проект станционных КИП проекта ЭК 
для проведения тепловых испытаний турбоуста
новки.

В техническое задание на проектирование 
ЭК должны входить:

-  пояснительная записка, в которой изла
гаются основные требования к проектированию
и монтажу схемы ЭК, подбору и расположению 
КИП; даются пояснения к аппаратуре регистра
ции информации, особенностям применения типов 
проводов и кабелей, требования к помещению, 
в котором предполагается разместить щит ЭК, 
и т .д . ;

-  схема ЭК турбоустановки с наименова
нием и номерами позиций измерения;

-  спецификация на КИП;
-  опросные листы для заказа расходоме

ров с сужающими устройствами;
-  схемы и чертежи на изготовление не

стандартного оборудования (щитовые устрой
ства, сегментные диафрагмы, заборные устрой
ства для измерения вакуума в конденсаторе и 
т .д . ) ;

-  схемы трубных соединений преобразова
телей давления и разности давлений, в которых 
приводятся различные варианты подключения их 
с указанием номеров позиций измерений;

-  перечень измеряемых параметров с раз
бивкой их по регистрирующим приборам с указа
нием номеров позиций.

Места врезок измерительных устройств для 
ЭК на рабочих чертежах трубопроводов обычно 
указываются проектирующей организацией и за-  
водом-изготовителем (каждый в своей зоне 
проектирования) согласно техническому заданию 
В случае отсутствия где-либо на чертежах мест 
врезок это делается предприятием, выдавшим те 
ническое задание на ЭК с обязательной визой 
организации, выпустившей данный чертеж.

Монтаж схемы ЭК желательно осуществить 
во время монтажа штатного объема КИП турбо
установки, что позволяет приступить к испыта
ниям вскоре после ввода турбоустановки в 
эксплуатацию.

В качестве примера в приложениях 4-6 
показаны схемы основных измерений при испыта
ниях турбин разных типов.

Г .4 . Подбор контрольно-измерительных 
приборов

Подбор КИП производится в соответствии 
с перечнем, составленным на основании схемы 
измерений при испытании.

Для этой цели должны применяться только 
такие приборы, показания которых могут быть 
проверены путем сверки с образцовыми. Прибор
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с унифицированным выходным сигналом для авто
матической регистрации параметров подбираются 
по классу точности и надежности в эксплуата
ции (стабильность показаний).

В перечне КИП, необходимых для испыта
ний, должно быть указано наименование изме
ряемой величины, ее максимальное значение, 
тип, класс точности и шкала прибора.

В связи с большим объемом измерений при 
испытании современных мощных паровых турбин 
регистрация измеряемых параметров во время 
опытов часто производится не наблюдателями 
по приборам прямого действия, а автоматически
ми регистрирующими приборами с записью пока
заний на диаграммной ленте, многоканальными 
регистрирующими устройствами с записью на 
перфоленте или магнитной ленте или эксплуата
ционными информационно-вычислительными комп
лексами (ИВК), В этом случае в качестве пер
вичных измерительных устройств применяются 
измерительные устройства с унифицированным 
выходным токовым сигналом. Однако в условиях 
электростанций (вибрация, запыленность, влия
ние электромагнитных полей и п р.) многие из 
этих приборов не обеспечивают необходимой 
стабильности показаний и нуждаются в постоян
ной регулировке. Более предпочтительными в 
этом плане являются выпускаемые в последнее 
время тензорезисторные преобразователи "Сап
фир-22", обладающие при высоком классе точно
сти (до 0 ,1-0 ,25) достаточной стабильностью 
работы. Следует, однако, иметь в виду, что 
применяя вышеуказанные преобразователи, наи
более ответственные измерения (например, 
давления в регулируемом Т-отборе, вакуума в 
конденсаторе и др.) желательно дублировать 
(по крайней мере, в период накопления опыта 
работы с ними), используя ртутные приборы.

Для измерения перепада давлений в сужаю
щем устройстве применяются: до давления 5 МПа 
(50 кгс/см^) двухтрубные дифманометры ДТ-50 
со стеклянными трубками, а при давлении саш е 
5 МПа -  однотрубные дифманометры ДТЭ-400 со 
стальными трубками, уровень ртути в которых 
отсчитывается визуально по шкале с помощью 
индуктивного указателя.

При автоматизированной системе для изме
рения перепада давлений применяются преобра
зователи с унифицированным выходным сигналом 
типа ДМЭ класса точности 1,0 Казанского при
боростроительного завода, типа ДСЭ класса точ
ности 0 ,6  Рязанского завода "Теплоприбор" и 
упомянутые выше тензорезисторные преобразо
ватели "Сапфир-22” ( "Сапфир-22ДЦ”) Московско

го приборостроительного завода "Манометр" и 
Казанского приборостроительного завода.

В качестве приборов прямого действия, 
измеряющих давление, для давлений свыше 
0 ,2  МПа (2 кгс/см^) применяются пружинные 
манометры класса точности 0 ,6  типа МТИ Москов
ского приборостроительного завода "Манометр", 
а для давлений ниже 0 ,2  МПа (2 кгс/см^) -  
ртутные U -образные манометры, однотрубные 
чашечные вакуумметры, баровакуумметрические 
трубки, а также пружинные вакуумметры и мано- 
вакуумметры класса точности до 0 ,6 .

К автоматическим устройствам для измере
ния давлений относятся преобразователи с уни
фицированным выходным сигналом МП-Э, МС-Э,
MAC класса точности 0 ,6  Московского приборо
строительного завода "Манометр" и тензорези- 
еторные преобразователи "Сапфир-2ЗДИ" и "Сап- 
фир-2ЗДА" того же завода-изготовителя.

В качестве вторичных приборов в комплек
те с преобразователями давления и перепада 
давлений с унифицированным выходным сигналом 
применяются автоматические потенциометры 
КСУ-4 либо многоканальные системы автоматиче
ской регистрации РУМ, К-200, К-753 и др.

При выборе приборов для измерения разно
сти давлений, а также давлений до 0 ,2  МПа 
(2 кгс/см^) следует иметь в гиду, что наиболь
шую точность обеспечивают лишь ртутные прибо
ры, применение которых регламентировано суще
ствующими нормами на проведение испытаний, в 
частности правилами МЭК. Однако в настоящее 
время применение ртути на электростанциях 
СССР запрещено по условиям соблюдения правил 
охраны труда и техники безопасности, что 
резко ограничивает возможность использования 
ртутных приборов при испытаниях (тем не менее 
в ряде случаев при особо ответственных измере
ниях без них обойтись пока нельзя).

Для измерения электрической мощности 
генератора при проведении испытаний паровых 
турбин обычно применяются однофазные лабора
торные ваттметры Д5056/2 класса точности 0 ,1 , 
Д5016/2 класса точности 0 ,2 , Д5004/2 класса 
точности 0 ,5  или трехфазные лабораторные ватт
метры Д575/3 класса точности 0,2,Д5031/2 клас
са точности 0 ,5 , а также электрические счетчи
ки класса точности 0 ,5  САЗУ-И680 и класса точ
ности 0 ,2 .

При автоматизированной системе измерений 
для измерения электрической мощности генера
тора применяются преобразователи активной 
мощности Е-748Н/2 класса точности 0 ,25 , а для 
измерения реактивной мощности -  преобразова-
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тель Е-849Н/3 класса точности 0 ,5  Витебского 
завода измерительных приборов.

Для измерения расхода электроэнергии на 
электродвигатель используются однофазные ватт
метры Д5004/2 класса точности 0 ,5  или элек
трические счетчики класса точности 0 ,5 .

Для измерения температур при испытаниях 
турбин применяются в основном термоэлектриче
ские преобразователи нормальных статических 
характеристик хромель-копель и хромель-алю- 
мель (при этом термоэлектрические преобразо
ватели характеристики хромель-копель являются 
более предпочтительньми ввиду большего значе
ния их термо-ЭДС при данной температуре) и 
термопреобразователи сопротивления нормальных 
статических характеристик 50П и ЮОП (плати
новые) и реже характеристик 50М (медные). Тер
моэлектрические термометры обычно применяют
ся для измерения температур пара свыше 200°С.

При испытании турбин атомных электро
станций нашли широкое практическое применение 
термопреобразователи сопротивления нормальных 
статических характеристик ЮП, 50П и ЮОП, 
имеющие наиболее стабильные характеристики 
и высокий класс точности.

Термоэлектрические термометры могут 
применяться как заводского, так и лаборатор
ного изготовления.

Обычно применяются термоэлектрические 
термометры TXK-0I79 (TXK-05I5) и TXA-0I79 
(TXA-05I5) и термопреобразователи сопротив
ления ТСП-0879 и ТСП-5081 Луцкого приборо
строительного завода. Не исключается приме
нение преобразователей иного типа, которые 
подбираются по классу точности и характерис
тике не хуже, чем у рекомендованных, в соот
ветствии с действующими каталогами или по 
номенклатуре изделий основного производства 
завода-изготовителя.

Ртутные термометры применяются в ограни
ченном количестве в основном при измерении 
низких температур. Это термометры ТЛ-4 № 1-8 
с ценой деления 0,1°С и со шкалами по 50°С, 
ТЛ-2 № 1-4 с ценой деления 0,5°С и со шкала
ми по Ю0°С и ТЛ-1 № 1-5 с пеной деления 
1°С со шкалой 0-Ю0°С.

В качестве вторичных приборов для термо
электрических преобразователей используются 
переносные потенциометры постоянного тока 
ПП-бЗ класса точности 0,05 Львовского завода 
"Микроприбор", автоматические потенциометры 
КСП-4 класса точности 0,25-0,5  Московского 
приборостроительного завода "Манометр" и раз
личные многоканальные регистрирующие системы 
(ГУМ, К-200, К-753 и д р .) .

Вторичными приборами для термопреобразо
вателей сопротивления являются переносные мо
сты постоянного тока МО-62 класса точности 0,1 
Львовского завода "Микроприбор", автоматичес
кие мосты сопротивления КСМ-4 класса Точности 
0,25-0,5  Московского приборостроительного за
вода "Манометр", а также вышеупомянутые мно
гоканальные регистрирующие системы.

Г .5 . Выполнение подготовительных 
работ на оборудовании

В задачу технического руководства и над
зора за  выполнением подготовительных работ 
непосредственно на оборудовании входит:

-  уточнение на месте по схеме вновь мон
тируемого или существующего оборудования мест 
врезок, контроль за  правильностью установки 
первичных измерительных устройств;

-  проведение ревизий сужающих устройств 
(диафрагм или сопл), используемых при испы
тании;

-  расстановка измерительных приборов и 
контроль за  правильностью их присоединения, 
прокладка соединительных линий и вторичной 
коммутации преобразователей;

-  контроль за  выполнением всего перечня 
подготовительных работ и устранение выявлен
ных ненормальностей в работе оборудования и 
неплотностей запорной арматуры;

-  поверка КИП с составлением протокола, 
вычислением и построением поправок;

-  установка приборов на рабочие места 
и их отладка.

Г .5 .1 . Организация основных 
измерений

От правильности и точности измерений 
зависит представительность результатов всего 
испытания. Необходимая высокая точность испы
таний (погрешность определения конечных ре
зультатов должна быть порядка 0,5-1,0%) 
предъявляет строгие требования к выбору мест 
и способов измерения, класса точности измери
тельных устройств, их поверки и правильности 
применения.

Как уже отмечалось ранее, для повышения 
точности и надежности измерений предусматри
вается дублирование измерений тех параметров, 
от которых существенно зависит точность ре
зультатов испытания.

С учетом класса точности выпускаемых в 
настоящее время промышленностью средств изме-
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рений, индивидуальной градуировки СИ и дубли
рования измерений погрешность определения 
основных величин при испытаниях не должна пре
вышать следующих значений:

Расход пара (свежий, от
борный) . ...............................  О,7-1,0%
Электрическая мощность 0,6-0,8%
Давление:

свыше 0,2оМПа
(2 кгс/см^) ..................  0,6-1,0%
ниже 0 ,2  МПа
(2 кгс/см^) .................. 2 ,0  мм р т .с т ,
барометрическое . . .  0 ,5  мм р т .с т .

Температура свежего и от- п
борного пара ......................  1 ,5 -2 ,0 иС
Температура конденсата I - I , 5°С

Г .5 .1  Л .  Измерение расходов пара и воды

Одними из основных и сложных измерений 
при испытаниях паровых турбин являются изме
рения расходов пара и воды, которым поэтому 
должно быть уделено особое внимание при про
ведении подготовительных работ.

При тепловых испытаниях современных мощ
ных паровых турбин для определения расходов 
пара и вода используются, как правило, стан
дартные сужающие устройства (измерительные 
сужающие устройства), условия применения, из
готовления и монтажа которых четко регламен
тируются соответствующими правилами и норма
ми [4 ,1 3 ].

Система измерения расхода пара или воды 
с помощью стандартного сужающего устройства 
состоит из непосредственно сужающего устрой
ства , соединительных (импульсных) линий и вто
ричного прибора.

Конструкция сужающего устройства и спо
соб его установки должны обеспечивать возмож
ность периодического осмотра с целью проверки 
соответствия требованиям правил [ 4 ] .  На энерго
блоках со сверхкритическими параметрами, а 
также на атомных электростанциях, где в целях 
повышения надежности устанавливаются сварные 
сужающие устройства, тщательный контроль тех
нического состояния и измерение последних 
должны проводиться непосредственно перед их 
установкой в трубопровод.

Все потоки, подлежащие измерению при 
проведении тепловых испытаний, можно разде
лить на две группы.

К первой группе относятся:
-  основные потоки, которые непосредствен

но формируют главные показатели турбоустанов
ки (в  частности, мощность и расходы теплоты)

и поэтому должны измеряться с наивысшей точ
ностью: питательная вода на котел, основной 
конденсат на деаэратор, свежий пар на турби
ну, пар на промперегрев, пар в регулируемые 
отборы;

-  пЬбочные потоки, которые необходимы 
для нормальной работы турбоустановки и учиты
ваются, например, при составлении расходного 
баланса или для детальной характеристики со
стояния узлов и элементов турбоустановки.

Ко второй группе относятся, в частности, 
расходы пара на концевые уплотнения турбины и 
отсосы от них, конденсата на уплотнение пита
тельных насосов и т .д -

Для достижения необходимой точности из
мерения расхода при выборе сужающего устрой
ства рекомендуется выбирать отношение диаме
тров d jB  для сопла 0 ,2 5 -0 ,5 0 , а для диафрагм 
0 ,30-0 ,65  [13] . При этом необходимо также 
учитывать допустимую по технологическим усло
виям остаточную потерю давления измеряемой 
среды и наличие прямых участков трубопровода 
достаточной длины в соответствии с требова
нием [4 ].

При выборе места установки сужающего 
устройства помимо требований, изложенных в 
[4 ] , необходимо убедиться, что через него 
будет проходить весь расход измеряемой среды. 
Сужающее устройство устанавливается на до
статочном расстоянии от места возможного 
ввода какого-либо потока в основной (из 
соображения выравнивания общего потока). Из
мерение температуры смеси для последующего 
определения плотности в этом случае также 
следует производить возможно дальше от места 
ввода дополнительного потока с целью дости
жения их качественного смешения.

При установке сужающего устройства на 
трубопроводе питательной воды следует иметь 
в виду, что между ним и подогревателями высо
кого давления не должно быть отводов (на 
впрыск в котел и п р .) .  В противном случае 
необходимо обеспечить измерение таких пото
ков с максимальной точностью.

Сужающие устройства для измерения расхода 
основного конденсата турбины обычно устанав
ливаются как до регенеративных ГВД (на сторо
не нагнетания конденсатных н асосов), так и 
за  последним из них (перед деаэратором).

Сужающее устройство для измерения рас
хода основного конденсата перед первым ГВД 
(сторона нагнетания ковденсатных насосов) 
должно быть расположено после отвода конден
сата на рециркуляцию и других отводов, воз-
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вращаемых в конденсатор, во избежание кольце
вого потока, искажающего измерение действи
тельного расхода конденсата через ГЩ. Если 
по каким-либо причинам сужающее устройство 
на стороне нагнетания конденсатных насосов 
отсутствует, то рекомендуется установить по
следовательно со штатным дополнительное су
жающее устройство на трубопроводе основного 
конденсата за  последним ПВД.

Наличие достоверного измерения расхода 
конденсата позволяет:

-  создав условия равенства расходов 
через сужающие устройства на трубопроводах 
свежего пара и конденсата, сопоставить затем 
результаты их измерения, контролируя тем са
мым правильность работы приборов и герметич
ность тепловой схемы;

-  по разности измеренных расходов кон
денсата до и после ЩЦ в условиях нормальной 
схемы оценить точность определения расходов 
отбираемого пара по уравнениям теплового 
баланса, а также судить о плотности трубных 
пучков ПВД.

Установка сужающих устройств на вновь 
монтируемой турбоустановке производится после 
окончания операций промывки и продувки соот
ветствующих трубопроводов.

На практике при проведении испытаний, 
как правило, используются штатные сужающие 
устройства для измерения расходов свежего 
пара, питательной воды, основного конденсата, 
сетевой воды и др. Первичные преобразователи 
перепада давлений устанавливаются параллельно 
штатным приборам. В этом случае необходима 
тщательная проверка установки сужающего уст
ройства, конденсационных сосудов, импульсных 
линий в соответствии с нормами [ 4 ] .

В особо ответственных случаях может по
надобиться вскрытие фланцевых сужающих уст
ройств, контроль их технического состояния 
и измерение. При этом измерение внутреннего 
диаметра сужающего устройства следует произво
дить не менее, чем в двух противоположных на
правлениях с плюсовой и минусовой сторон штан
генциркулем или штихмасом, а внутренний диа
метр трубопровода -  в сечении непосредственно 
перед сужающим устройством и на расстоянии 
двух диаметров от него. Все результаты измере
ний должны вноситься в соответствующие акты.

В последнее время все большее применение 
находят вварные сужающие устройства, что повы
шает требования к контролю за  их соответствием 
чертежам, состоянием и правильностью установ
ки во время монтажа.

При несоответствии штатного сужающего 
устройства требованиям норм следует принять 
меры к приведению его в соответствие с ними 
(замена сужающего устройства, кольцевых ка
мер, изменение расположения уравнительных со
судов и т .д . ) .

Побочные потоки также измеряются с по
мощью стандартных сужающих устройств, однако 
требования к установке и выбору их типа менее 
жесткие, чем при измерении основных потоков. 
Так, в частности, в этих случаях допустимо 
сокращение длины прямого участка трубопровода 
до значения, определяемого [ 4 ]  , установка 
бескамерного сужающего устройства и т .д .

Следует помнить, что при проектировании 
сужающих устройств на линиях отсоса пара от 
концевых уплотнений цилиндров турбины необхо
димо обеспечить минимальную потерю давления 
в них для исключения нарушений нормальной ра
боты уплотнений и возможного повышения осево
го усилия на ротор.

Учитывая трудности непосредственного из
мерения расхода пара на регенеративные подо
греватели и его дренажа с помощью сужающего 
устройства, расходы пара в регенеративные 
отборы определяются, как правило, из уравне
ния теплового баланса подогревателя. Для ре
шения этого уравнения должен быть измерен 
ряд величин (расход обогреваемого конденсата 
или питательной воды через подогреватель, 
температура обогреваемой воды до и после по
догревателя, параметры греющего пара и темпе
ратура конденсата греющего пара). Если в 
подогреватель вносится теплота с дренажем 
подогревателя более высокого давления, то 
необходимо знать также расход этого дренажа 
и его температуру.

Организация измерения указанных величин 
должна удовлетворять следующим требованиям:

-  весь расход обогреваемого конденсата 
или питательной роды, проходящей через подо
греватель, измеряется сужающим устройством, 
изготовленным и установленным в соответствии 
с требованием норм [4 ]. В случае отличия 
действительного расхода от измеренного сужаю
щим устройством (что, например, имеет место
в некоторых ПВД при каскадном сливе конден
сата греющего пара и подаче его сливными на
сосами в линию основного конденсата) это 
обстоятельство должно быть учтено в уравне
нии теплового баланса соответствующего подо
гревателя;

-  давление и температура греющего пара 
измеряются перед входом в подогреватель после
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запорной задвижки на расстоянии не менее 
2-3 м от последаего в целях исключения возмож
ной погрешности измерения температуры от влия
ния конденсации пара в подогревателе;

-  температуру конденсата греющего пара 
необходимо измерять после подогревателя, но 
обязательно до регулятора уровня, чтобы исклю
чить влияние дросселирования в регулирующем 
органе;

-  температура обогреваемого конденсата 
или питательной воды измеряется непосредст
венно на входных и выходных патрубках подо
гревателя. При наличии обвода по воде необхо
димо измерять температуру аа обводной задвиж
кой после перемешивания основного и обводного 
потоков.

В тех схемах, в которых конденсат греюще
го пара ПНД отводится с помощью сливного на
соса, расход пара на подогреватели можно опре
делить, организовав измерение конденсата грею
щего пара с помощью сужающего устройства, 
установленного после указанного насоса, однако 
и з-за  резких колебаний подачи насоса это изме
рение часто оказывается ненадежным. В этом 
случае рекомендуется отрегулировать открытие 
задвижки на стороне нагнетания насоса таким 
образом, чтобы колебания были сведены к мини
муму, а  уровень конденсата в подогревателе не 
повышался.

Середеление расхода пара на подогревате
ли по измерению конденсата греющего пара его 
(дренажа) сужающим устройством практикуется 
также в регенеративных ПВД, в которых преду
смотрено охлаждение конденсата греющего пара 
в специальном охладителе. Наличие охладителя 
позволяет избежать вскипания конденсата грею
щего пара вследствие падения давления в сужаю
щем устройстве, которое в этом случае должно 
устанавливаться между подогревателем и регуля
тором уровня.

Измерение конденсата греющего пара реге
неративных подогревателей низкого и высокого 
давления с помощью сужающих устройств не явля
ется основным измерением для определения рас
хода пара на подогреватель, а  служит лишь в 
качестве дублирующего, потому что, как прави
ло, в местах установки сужающего устройства 
отсутствуют прямолинейные участки трубопрово
дов достаточной длины, что приводит к дополни
тельной погрешности измерения.

Для измерения расхода охлаждающей воды на 
конденсатор существует несколько способов. При 
небольших диаметрах циркуляционных водоводов 
(D^800 мм) расход охлаждающей вода можно изме

рять нормальным сужающим устройством с малым 
перепадом давлений вследствие малого распола
гаемого напора, при больших диаметрах циркуля
ционных водоводов -  с помощью сегментных диа
фрагм или осрецняющей трубки и осредняющего 
креста. В качестве вторичного прибора, изме
ряющего перепад давлений на сегментной диафраг
ме или осредняюшей трубке и осрецняющем кре
сте , применяются П-образные двухстекольные 
динамометры, позволяющие измерять перепад 
непосредственно в метрах водяного столба.

Расход пара на эжектор определяется ра
счетным путем по геометрическим размерам па
ровых сопя и параметрам пара перед ними.

Для измерения перепада давлений в сужаю
щем устройстве применяются однотрубные и двух
трубные цифманометры, заполняемые ртутью или 
другой жидкостью, не смешивающейся с водой, 
с плотностью больше плотности вода, или при
боры для измерения разности давлений с унифи
цированным выходным токовым сигналом (мембран
ные, сильфонные или тенэорезисторные цифмано- 
метры).

Требования к цифманометрам, их установке 
и соединительным линиям подробно излажены в 
правилах [4 ] . Особое внимание следует обращать 
на расположение дифманометра относительно су
жающего устройства, правильность установки 
конденсационных сосудов, плотность соедини
тельных линий и уравнительных вентилей дифма- 
нометров.

Перед включением дифманометра, а  также 
периодически во время его работы необходимо 
тщательно продувать соединительные линии в 
целях удаления из них воздуха, после чего 
следует выждать некоторое время, пока соедини
тельные линии и конденсационные сосуды охла
дятся до температуры окружающей среды, и толь
ко после этого возобновить измерение.

При подсчете расхода через сужающее 
устройство необходимо знать плотность проте
кающей среда, которая определяется косвенно 
по измерению температуры и давления непосред
ственно перед сужающим устройством. Гильза 
для измерения температуры устанавливается 
перед сужающим устройством на расстоянии 
(15+20)1) от него. Допускается также измере
ние температуры за  сужающим устройством на 
расстоянии (5*I0)D  после него. Давление пара 
должно определяться только на основании пока
зания манометра, подключенного на плюсовой 
стороне дифманометра (импульс перед сужающим 
устройством).



-  19

Г .5 Л . 2. Измерение электрической мощности

Одним из основных непосредственно измеря
емых показателей работы турбоустановки являет
ся значение электрической мощностй на выводах 
генератора, для определения которой следует 
применять приборы и измерительные трансформа
торы тока и напряжения высокого класса точ
ности .

С этой целью обычно применяются однофаз
ные прецизионные ваттметры, включаемые по 
схеме двух ваттметров, трехфазный ваттметр 
и электрический счетчик. Для трехфазных гене
раторов с заземленной нейтралью рекомендует
ся применять схему с тремя однофазными ватт
метрами. Каждый из этих способов имеет соот
ветствующие преимущества и недостатки. Так, 
в частности, при применении однофазных ватт
метров наряду с меньшей ценой деления шкал и 
возможностью непосредственного определения 
COSy по отношению их показаний требуются два 
наблюдателя. В то же время, хотя при приме
нении трехфазного ваттметра и требуется лишь 
один наблюдатель, однако цена деления шкалы 
ваттметра и, следовательно,возможная погреш
ность возрастают; кроме того, для определения 
Cosy необходимо использовать дополнительные 
приборы. С учетом этих обстоятельств выбору 
способа измерения мощности должен предшество
вать тщательный анализ конкретных условий и 
требований к испытанию.

Для возможно более точного измерения 
мощности на зажимах генератора рекомендуется:

-  выбирать измерительные трансформаторы 
с фактической погрешностью в рабочих пределах 
измерений до + (0 ,1+0 ,2 )^  и принимать меры, 
сводящие погрешности их к минимуму (ввиду слож
ности учета последних). В частности, во избе
жание перегрузки надо проверять фактическую 
нагрузку измерительных трансформаторов, сводя 
ее к минимуму;

-  исключить вредные влияния на точность 
измерения;

-  присоединять измерительные приборы 
как можно ближе к выходным зажимам и до любо
го ответвления, по которому может происходить 
утечка или подвод энергии со стороны;

-  использовать одновременно два незави
симых способа измерения.

В тех схемах экспериментального контроля, 
в которых регистрация показаний производится 
автоматически (с помощью приборов РУТ/, НСУ и 
т .ц .) ,  для измерения мощности применяются

преобразователи с унифицированным выходным 
токовым сигналом.

Г .5 .1 .3 .  Измерение давления

Для измерения давления воды или пара при 
испытаниях применяются приборы различных типов: 
пружинные манометры,U-образные манометры, 
однотрубные ртутные чашечные вакуумметры, ба
ровакуумметры, барометр и приборы с унифициро
ванным выходным токовым сигналом.

Устройство для измерения давления среды 
состоит из заборного штуцера (заборного отвер
стия) , соединительной трубки и самого прибора 
(преобразователя).

Давления, измеряемые во время тепловых 
испытаний паровых турбин, должны быть стати
ческими. Для этого заборная трубка (штуцер) 
уртанавливается заборным отверстием заподлицо 
с внутренней стенкой, при этом направление 
потока должно быть параллельно плоскости от
верстия и вблизи него не должно быть источни
ков отклонения и завихрения потока.

Для отключения прибора у места забора 
(после штуцера) обычно устанавливается так 
называемый коренной запорный вентиль.

Соединительная трубка внутренним диаме
тром &-I0 мм прокладывается по кратчайшей 
трассе без изломов и сплющивания на поворотах, 
должна быть герметична, доступна для осмотра 
и не изолирована, чтобы облегчить конденсацию 
пара в ней.

В качестве соединительных трубок приме
няются трубы бесшовные холоднотянутые или 
холоднокатаные из углеродистых или легирован
ных сталей в зависимости от параметров изме
ряемой среды. Подбор их производится по сор
таментам на трубы действующих ГОСТ.

При измерении давления пара или горячей 
воды (t >Ю 0°С) перед манометром делается спе
циальный гидрозатвор (если он не образуется 
в другом месте трубкой) для защиты чувстви
тельного элемента манометра.

Для удаления воздуха из соединительной 
трубки как при включении манометра, так и пе
риодически во время его работы перед ним уста
навливается продувочный вентиль. После продув
ки соединительной линии нельзя сразу произво
дить измерение, а  следует выждать некоторое 
время, пока соединительная трубка охладится 
и заполнится конденсатом. Чтобы убедиться в 
это»*, неоохолимо на m v ’b проверить темпера
туру тр^^ки от места присоединения до мано
метра (трубка должна быть холодной).
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Заполнение трубки конденсатом необходимо 
для надежного определения поправки к показа
ниям на разность отметок присоединения и уста
новки прибора.

Давление свыше 0 ,2  МПа (2 кгс/сы^) изме
ряется пружинным манометром, а  также измери
тельным преобразователем с унифицированным 
выходом. Манометры должны быть расположены 
так, чтобы на них не передавалась вибрация и 
обеспечивались отсчеты показаний без ошибки 
из-за параллакса, т .е .  устанавливаться верти
кально, ниппелем вниз и хорошо закрепляться.

Устанавливаемый для испытаний пружинный 
манометр должен иметь пломбу госповерки с 
непросрочекной датой и протокол поверки.

Давление ниже 0,2 МПа (2 кгс/см2) изме
ряется посредством ртутных U-образных мано
метров, пружинных мановакуумметров и измери
тельных преобразователей с унифицированным 
выходом. Длина коленU-образного манометра 
должна соответствовать максимальному значению 
давления. Для обеспечения надежности измере
ний прибор должен располагаться ниже точки 
присоединения, а соединительная трубка должна 
быть заполнена водой. Соединение импульсной 
трубки с U-образным манометром (мановакуумме- 
тром) выполняется посредством резиновой вакуум 
ной трубки через медный или стальной тройник 
с внутренним диаметром 6-8 мм. На свободный 
конец тройника также надевается резиновая 
трубка небольшой длины и глушится с помощью 
зажима. Назначение тройника -  обеспечить на
дежное заполнение импульсной трубки водой. 
Соединительная трубка к I/-образному маноме
тру на трубопроводах пара и горячей вода 
( i  >70°С) также должна иметь у места забора 
"коренной” запорный вентиль и достаточной 
длины (не менее 1-2 м) горизонтальный участок 
на одном уровне с заборным штуиером. Предпоч
тительней установка у штуцера 6-7-витковой 
спирали, намотанной в горизонтальной плоско
сти, или конденсационного сосуда. Эти меры 
гарантируют неизменность поправки на разность 
отметок присоединения и установки прибора при 
изменении уровня ртути в коленах. Ртуть в от
крытом коленеU -образного манометра во избе
жание ее испарения должна быть залита слоем 
глицерина толщиной в 2-3 мм или водой.

Учитывая значительное влияние давления 
в регулируемом Т-отборе на экономичность тур
боустановки, для организации достаточно точ
ного его измерения рекомендуется кроме соблю
дения общих требований организовать также 
измерение температур пара в том же сечении

или вблизи него в целях последующего сравне
ния соответствующего давления насыщения с дав
лением, измеренным манометром (в случае влажно
го пара). При наличии возможности манометр же
лательно помещать непосредственно на трубопро
воде для сведения к минимуму значения поправки 
на высоту присоединения.

Для случая, когда измеряемое давление 
сильно изменяется при переходе от одного ре
жима работы к другому (например, давление в 
промежуточной ступени конденсационной турбины) 
и может быть как выше, так и ниже атмосферного, 
рекомендуется параллельное присоединение ртут
ного и пружинного манометров через трехходовой 
вентиль или с запорными вентилями перед каж
дым прибором (оба прибора располагаются ниже 
точки присоединения). Требования к установке 
в данном случае те же, что и при установке 
U-образного манометра (мановакуумметра) при 
измерении давления ниже 0,2 МПа (2 кгс/см ) .

При измерении давлений пара намного ниже 
атмосферного (30 кПа и ниже) обычно применяют
ся однотрубные ртутные приборы (одностекольные 
вакуумметры с подвижным стаканчиком или баро- 
вакуумметрические трубки) или U -образные ма
нометры. При автоматизированных измерениях 
применяются преобразователи абсолютного давле
ния с унифицированным выходным сигналом.

Указанные приборы должны располагаться 
выше точки присоединения, при их установке 
должны быть приняты меры, чтобы соединитель
ная трубка не заполнялась водой. С этой целью 
заборное отверстие и соединительная трубка 
должны иметь внутренний диаметр не менее 
8 мм.

Соединительная трубка должна иметь не
прерывный уклон от прибора к точке присоеди
нения с таким расчетом, чтобы конденсат мог 
свободно стекать в паропровод. У места при
соединения прибора к соединительной трубке 
должен быть установлен специальный тройник 
с зажимом на свободном конце с тем, чтобы 
иметь возможность продувать соединительную 
трубку и удалять из нее влагу, которая может 
скопиться внутри. Во враля продувки прибор 
отключается от импульсной трубки вторым зажи
мом. Соединение вакуумметра с тройником, а 
последнего с импульсной трубкой производится 
с помощью резиновой вакуумной трубки.

Большое внимание должно быть уделено 
плотности соединительной линии. Скорость па
дения ртутного столбика в вакуумметре при пол
ном закрытии "коренного" вентиля не должна 
превышать 5 мм за 5 мин. Стеклянная трубка
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вакуумметра должна иметь внутренний диаметр 
не менее 8-10 мм, чтобы снизить до минимума 
поправку на капиллярность. Миллиметровая шка
ла вакуумметров должна быть выполнена из 
стальной клейменой линейки, узкйй, заострен
ный на уровне "нуля" конец шкапы которой опу
скается в стакан с ртутью. Отсчет уровня ртути 
должен производиться по верхней точке мениска.

Более предпочтительным является использо
вание вместо чашечного вакуумметра U -образно
го манометра с металлической шкалой и стеклян
ными трубками одинакового внутреннего диамет
ра. Применение этого прибора позволяет исклю
чить поправки на капиллярность, мениск и ре
гулировку нуля, повысив тем самым точность 
измерения давления отработавшего пара.

Особо следует упомянуть об организации 
точного измерения статического давления отра
ботавшего пара турбины как параметра, значи
тельно влияющего непосредственно на значение 
электрической мощности. В этом случае, прини
мая во внимание малое значение давления, со
четающееся с большой скоростью потока, необ
ходимо обеспечить организацию измерения в наи
более представительном сечении с исключением 
влияния динамической составляющей. Такое изме
рение может быть, например, осуществлено не
посредственно через стенку переходного патруб
ка (горловины) конденсатора f io j .  Обычно бы
вает достаточно измерять два-четыре давления 
(по одному-два с каждой стороны горловины 
конденсатора). Для мощных паровых турбин ТЭС 
и особенно низкооборотных влажнопаровых тур
бин АЭС в связи с большой площадью попереч
ного сечения переходного патрубка количество 
измерений давления увеличивается. В этих слу
чаях для измерения статического давления при
меняются специальные вакуумные зонды, подроб
ное описание конструкций и установки которых 
приведено в [10]. Как известно, все давления, 
измеренные описанными приборами различных 
типов (кроме преобразователей абсолютного 
давления и баровакуумметров) являются избы
точными, поэтому для пересчета их показаний 
на абсолютное давление необходимо измерять 
атмосферное давление с помощью ртутного баро
метра или с помощью барометра-анероида, пове
ренного по образцовому барометру. Если таких 
приборов нет, то атмосферное давление опреде
ляется по данным местной метеорологической 
станции для периода, отвечающего времени опы
та , с последующим введением поправки на раз
ность уровней между расположением метеостанции 
и расположением приборов в машинном зале.

Г.5.1.4. Измерение температуры

Устройство для измерения температуры 
среды состоит из защитной гильзы, термопреоб
разователя, соединительных проводов и вторично
го прибора.

К термопреобразователям относятся р ту т
ный термометр, термоэлектрический преобразо
ватель (термоэлектрический термометр) и тер
мопреобразователь сопротивления (термометр 
сопротивления). Ртутные термометры при прове
дении испытаний в настоящее время применяют
ся лишь для ограниченного числа измерений(в 
основном при температурах ниже 50°С (ц и р к у
ляционная вода, окружающий воздух, "холодный" 
спай термоэлектрических термометров и т .п . ) .

Точность измерения температуры зависит от 
правильности изготовления и установки защитной 
-гильзы, от значения погрешности и стабильности 
термопреобразователя (термоэлектрического тер
мометра или термометра сопротивления), от ка
чества и правильности прокладки соединитель
ных проводов, от организации "холодного спая" 
и от класса вторичного прибора.

Основные требования к изготовлению и 
установке защитных гильз:

-  гильза должна быть установлена навстре
чу потоку или перпендикулярно ему. При перпен
дикулярной установке конец гильзы должен захо
дить за  ось трубы на 7-15 мм в зависимости от 
диаметра трубопровода. При установке против 
потока (в колене) конец гильзы должен нахо
диться в середине его (по продольной оси тру
бы) ;

-  толщина гильзы должна быть минимальной, 
исходя из условий необходимой прочности. На
ружные части гильзы и бобышки должны быть ми
нимальных размеров и хорошо изолированы (осо
бенно при измерении высоких температур);

-  материал защитной гильзы и бобыпки дож
жен соответствовать параметрам измеряемой 
среда;

-  защитные гильзы должны быть чистыми и 
иметь хороший контакт между донышком гильзы и 
термопреобразователем; конвекционные потоки 
воздуха внутри термометрической гильзы должны 
отсутствовать, для чего термопреобразователь 
следует уплотнить асбестовым шнуром у  места 
ввода его в защитную гильзу.

Особый подход требуется к измерению тем
пературы перегретого пара за  цилиндрами тур
бины и в отборах в тех случаях, когда отсосы 
пара из промежуточных камер уплотнений вала 
отводятся или непосредственно в выхлопной па-
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трубок цилиндра, или в трубопровод отбора. В 
этом случав из-за близкого расположения тер
мометрической гильзы к цилиндру и влияния 
отсосного пара измеренная температура пара 
за цилиндром или в отборе будет непредстави
тельной. В таких случаях целесообразно произ
водить измерение температуры смеси на расстоя
нии 3-4 ы от места ввода отсосного пара и 
отдельно температуру и расход отсосного пара 
из уплотнения, а температуру пара за цилинд- 
V или в отборе определять косвенно по урав- 
н,. лю смешения потоков. Если есть возможность 
) -лести отсасываемый от уплотнения пар по
дальше от цилиндра, то можно организовать не
посредственное измерение температуры пара за 
цилиндром или в отборе, но при этом термоме
трическую гильзу необходимо установить на 
о ходящем паропроводе на расстоянии не менее 
Z м от корпуса цилиндра.

Для измерения температуры влажного пара 
лччхе использовать гильзы, расположенные вне 
зоны больших скоростей.

При измерении температуры охлаждавшей 
гады после конденсатора в трубопроводах боль
шого диаметра целесообразно установить по 
2-3 гильзы в одном сечении трубопровода, рас
положенном для лучшего перемешивания воды на 
расстоянии (3*5)В от конденсатора. Длину 
гильзы при этом рекомендуется принимать не 
более 320 до.

Как уже отмечалось выше, для измерения 
температур при испытании паровых турбин при
меняется термоэлектрические термометры и 
1 ермопреобразователи сопротивления. Соедине
ние первых из них со вторичными приборами 
выполняется компенсационным проводом, мате
риал которого должен соответствовать материа
лу термоэлектродов преобразователя, или кабе
лем; термопреобразователи сопротивления соеди
няются со вторичными приборами медными прово
дами предпочтительно по четырехпроводной схе- 
•иа для исключения влияния сопротивления сое
динительных проводов на результаты измерений.

Компенсационные провода не должны нигде 
кссаться горячих поверхностей, образовывать 
петли и подвергаться электромагнитному воздей
ствию.

3 качестве вторичных приборов для термо
электрических термометров используются пере
носные потенциометр* постоянного тока, авто
матические потенциометры и многоканальные ре
гистрирующие устройства.

Переносный потенциометр постоянного тока 
ПП-63 является наиболее точным прибором, од

нако требует введения поправки на температуру 
"холодного" спая, помещаемого обычно в термо
статический сосуд с маслом или тающим льдом.

Вторичнши приборами для термопреобраэо- 
вателей сопротивления являются переносные 
мосты постоянного тока, автоматические мосты 
сопротивления и многоканальные регистрирующие 
устройства.

Г.5.1.5. Определение теплофикационной 
нагрузки

Теплофикационная нагрузка при испытании 
должна определяться двумя независтлм спосо
бами: по расходу и нагреву сетевой воды и по 
расходам конденсата греющего пара ГОВ и их 
теплоиспользованию.

При применения первого способа для до
стоверного измерения расхода сетевой води, 
проходящего только через установку ПСВ испы
тываемой турбины, необходимо обеспечить плот
ность арматуры, отсекающей трубопроводы сете
вой воды данной установки от соседних. Изме
рение расхода осуществляется либо традицион
ным способом с помощью сужающего устройства 
в комплекте с ди$манометром, либо путем при
менения ультразвукового расходомера [20], 
разработанного МЭИ.

Особое внимание следует уделить обеспе
чению максимальной точности определения на
грева сетевой воды, чему в наибольшей степе
ни удовлетворяет непосредственное измерение 
этой величины с помощью специального прибора, 
фиксирующего разность температур, который 
использует в качестве первичных преобразова
телей термометры сопротивления. При отсутст
вии такого прибора рекоыендуется применять 
термометры сопротивления в комплекте с моста
ми либо ртутные лабораторные термометры с 
ценой деления 0,1°С, устанавливаемые в зали
тые маслом гильзы. Учитывая большой диаметр 
трубопроводов сетевой воды, для повышения 
точности измерения рекомендуется устанавли
вать в одном сечении по 2-3 термометрические 
гильзы длиной до 300 мм.

При применении второго способа измере
ние расхода конденсата греющего пара осуще
ствляется также с помощью сужающего устрой
ства и особых сложностей не вызывает, как и 
определение энтальпии конденсата греющего 
пара по измеренным температуре и давлению. 
Основная проблема здесь - это нахождение эн
тальпии пара, конденсирующегося в ПСВ и яв
ляющегося, как правило, влажным.
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Каждый из способов определения теплофи
кационной нагрузки имеет свои преимущества и 
недостатки. В частности, при использовании 
первого способа исключается погрешность, свя
занная с определением энтальпии и теплоисполь- 
зования греющего пара и измерением расходов 
его конденсата, зато значительно возрастают 
требования к точности измерений разности тем
ператур сетевой воды и ее расхода. При исполь
зовании же второго способа исключаются упомя
нутые неточности, связанные с измерениями по 
сетевой воде, зато возникают дополнительные 
погрешности, обусловленные обычно имеющими 
место значительными колебаниями показаний 
расходомеров, а также приблизительностью зна
чения теплоиспользования греющего пара. С 
учетом сказанного становится понятной необхо
димость обеспечения максимальной надежности 
определения теплофикационной нагрузки двумя 
независимыми способами.

Г .5 .2 . Поверка контрольно
измерительных приборов

Измерительные приборы должны подвергать
ся поверке до и после проведения испытаний по 
образцовым СИ более высокого класса точности, 
что является одним из эффективных средств 
повышения точности измерения.

В случае нестабильности характеристик 
прибора (преобразователя) его поверка должна 
проводиться до и после каждой серии опытов 
в течение всего периода испытания.

Поверка пружинных манометров проводится 
на грузопоршневом манометре с помощью грузов 
или образцового манометра в рабочем диапазоне 
измерений при прямом и обратном ходе.

Термоэлектрические термометры и термо- 
преобразователи сопротивления также поверя
ются до и после испытаний.

Термоэлектрические термометры поверяются 
через 50°С и помещаются вместе с образцовым 
в электрическую трубчатую вертикальную печь 
(в  качестве образцового обычно служит плати
новый термоэлектрический термометр).

Поверка термопреобразователей сопротив
ления производится в термостатах по контроль
ным точкам: при температуре тающего льда 
(0°С) и температуре кипения воды (образцовым 
СИ одновременно служит также лабораторный 
ртутный термометр высокого класса точности).

Приборы, измеряющие разность давлений 
(дифманометры мембранные, сильфонные, тензо- 
резисторные), поверяются в комплекте с кана
лом измерения и вторичными приборами.

Электрические измерительные приборы 
(ваттметры, амперметры, вольтметры, счетчики) 
должны пройти до испытания и, если необходимо, 
то и после испытания госповерку. Измерительные 
трансформаторы тока и напряжения должны иметь 
протоколы заводских испытаний с указанием их 
погрешностей при различной нагрузке.

При использовании автоматизированных си
стем измерений типа КУМ наиболее целесообразно 
делать сквозную поверку каждого измерительного 
канала (преобразователь + соединительные про
вода + автоматическая регистрирующая система).

По результатам поверок приборов состав
ляются протоколы и строятся графики поправок, 
которые учитываются при обработке результатов 
испытаний.

Г .5 .3 . Установка приборов 
на рабочие места и их отладка

После проведения поверки всех измери
тельных приборов производится установка их на 
рабочие места с соблюдением всех вышеизложен
ных требований.

Особо следует сказать об установке ртут
ных приборов. При их установке должны быть 
приняты все необходимые меры предосторожности. 
С этой целью ртутные приборы устанавливаются 
в стороне от проходов, под самим прибором 
помещается противень с водой для сбора воз
можных утечек ртути, принимаются меры против 
выброса ртути из прибора в помещение.

Необходимо также обращать внимание на 
то, чтобы прибор занимал строго вертикальное 
положение, был хорошо укреплен и не подвергал
ся нагреву и вибрации.

Для заливки ртутных приборов (дифманоме- 
тров.и -образных манометров, вакуумметров) 
следует применять очищенную ртуть. Очистка 
ртути производится ватой или чистой ветошью, 
а также путем промывки ее конденсатом.

Для введения поправки на температурное 
расширение ртути прибор должен быть снабжен 
термометром.

Перед включением приборов в работу со
единительные трубки должны быть тщательно 
продуты и опрессованы.

Термопреобраэователи должны быть хорошо 
уплотнены в защитных гильзах, а выступающие 
части бобышек и гильз тщательно заиэолирова- 
ны, все соединительные контакты должны быть 
надежно укреплены.

После сборки схемы измерений необходимо 
приступить к проверке ее работы, анализируя
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представительность измеряемых величин с по
мощью критериев, изложенных далее (см. 
п .Д .5 .5). Затем, получив полную уверенность 
в надежной работе приборов, можно приступить 
к проверке работы отдельных узлов и проведе
нию предварительных опытов для контроля за 
выполнением основных требований к готовности 
турбоустановки к основному испытанию.

Г .5 .4 . Основные требования 
к турбоустановке перед испытанием

Одним из важных моментов в подготовке 
турбоустановки к испытаниям является доведе
ние ее до нормального состояния. Еще до со

ставления перечня подготовительных работ 
должно быть обращено особое внимание на со
стояние оборудования и тепловой схемы с тем, 
чтобы все замеченные ненормальности могли 
быть устранены в период проведения подготови
тельных работ, во время капитального, средне
го или текущего ремонта.

Основные требования, которым должна 
удовлетворять турбоустановка и ее элементы 
перед испытанием, приведены в табл.1.

Только убедившись в надежной работе из
мерительной схемы и готовности турбоустановки 
с точки зрения выполнения требований табл.1, 
можно приступить к проведению испытаний в 
соответствии с составленной программой.

Т а б л и ц а  I

Элемент турбо
установки Требование Способ контроля

Система регулирова
ния и парораспреде
ления

1. Нормальная и устойчивая работа Проверки в период подготовки к испы-
во всем диапазоне нагрузок танию, предварительные опыты

2 . Возможность фиксации системы 
парораспределения посредством 
ограничителя мощности или спе
циального приспособления

Проточная часть 
турбины

3. Расчетная последовательность от
крытия регулирующих клапанов

Удовлетворительное состояние лопа
точного аппарата и уплотнений, от
сутствие солевого заноса

Эксплуатационная документация, ведо
мости ремонтов, предварительные 
опыты

Система регенерации, 
установка для подо
грева сетевой воды

1. Плотность и чистота трубных Проверки в период подготовки к исгот-
пучков танию, предварительные опыты

2 . Соответствие показателей (темпе- 
ратурный напор, подогрев воды, 
переохлаждение конденсата и 
т .д .)  расчете» данным или дан
ным испытаний однотипного обору
дования

3 . Надежная работа регуляторов 
уровня, исправность указателей 
уровня

4 . Плотность обводных линий
5.

6 .

Конденсационная I .
установка

Полное открытие арматуры на 
паропроводах отборов
Наличие ограничительных диа
фрагм надлежащего размера на 
трубках отсоса паровоздушной 
смеси

Чистота поверхности трубок

Визуальный контроль

По температурному напору, мощности 
и напору циркуляционного насоса, 
визуально

2 . Воздушная плотность

3 . Водяная плотность

4. Нормальная работа регулятора 
уровня

Измерение расхода воздуха, проверка 
скорости падения вахуума, заполне
ние водой парового пространства
Химический анализ, проверка электри
ческой проводимости конденсата
Просмотр диаграммных лент регистра
торов расхода конденсата, визуаль
ное наблюдение за уровнем в конден
саторе_____________________________
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  I

Элемент турбо
установки Требование Способ контроля

Турбоустановка в 
целом

Приблизительное соответствие общих 
показателей экономичности данным 
заводского расчета, испытаний одно
типных турбоустановок, типовых 
энергетических характеристик и 
т .д .

Анализ общих результатов предвари
тельных опытов

Д. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ

Д Л . Рабочая программа испытаний

На основании технической программы со
ставляется рабочая программа испытаний,в ко
торой конкретизируются необходимые условия 
проведения тех или иных опытов в целях полу
чения различных характеристик турбоустановки.

В рабочей программе указываются цель 
испытания, характеристика режима и условия, 
необходимые при проведении опытов (метод под
держания постоянства режима турбины и пределы 
колебания основных параметров); количество 
опытов при данной нагрузке, дата и продолжи
тельность кавдого из них, конкретизируются 
особенности тепловой схемы (какое оборудова
ние находится в работе, какая арматура должна 
быть открыта, закрыта и т .д . ) и календарный 
график проведения опытов.

Кроме того, в рабочей программе указыва
ется ответственный представитель от электро
станции для подбора наблюдателей, фиксирующих 
показания приборов, обеспечения необходимых 
во время испытаний режимов работы турбоуста
новки и увязки различных вопросов с опера
тивным персоналом.

Рабочая программа испытаний должна быть 
рассмотрена и согласована с котлотурбинным 
цехом, цехом наладки, электроцехом и ЦГАИ и 
утверждена главным инженером электростанции, 
после чет согласовывается с РЭУ (ПЭО) и пе
редается вышеуказанным цехам и дежурному пер
соналу.

Д .2. Подготовка персонала 
и пробные опыты.

Частота записи показаний приборов

К участию в испытании помимо специализи
рованного персонала (руководитель испытаний и 
его помощники) привлекается штат наблюдателей. 
Занятый на испытании персонал должен быть до 
начала работы соответствующим образом проин

структирован. Члены бригады, проводящей испы
тания, должны быть ознакомлены руководителем 
испытаний с программой, целями и задачами 
испытания, особенностями данной турбоустанов
ки, обязанностями участников работы и т .д .
То же, но в более элементарной форме должно 
быть сообщено наблюдателям, основная цель 
инструктажа которых должна быть направлена 
на обучение правильному пользованию прибора
ми, ведению записи показаний приборов в жур
нале наблюдения и на соблюдение техники 
безопасности при испытании.

О начале проведения испытания доводится 
до сведения всего персонала электростанции 
распоряжением или приказом главного инженера.

Основнш опытам по программе обязатель
но должны предшествовать предварительные 
(пробные) опыты, проводимые при режиме, когда 
в работе находится максимальное количество 
приборов и участвуют все наблюдатели. Проб
ные опыты служат для обучения наблюдателей 
правильному отсчету показаний приборов и 
ведению журналов наблюдения, окончательной 
проверки работы турбоустановки, измерительных 
устройств и получения ориентировочных данных, 
используемых во время проведения основных 
опытов.

руководитель испытаний в ходе пробного 
опыта должен определить рациональные меры 
обеспечения максимального постоянства параме
тров свежего пара, расходов конденсата, пита
тельной воды, пара в регулируемые отборы, 
способы регулирования и контроля отдельных 
параметров и расходов в ходе испытания.

По окончании пробного опыта последний 
часовой промежуток записей рекомендуется под
вергнуть обработке, введя к средним значениям 
измеренных параметров все необходимые поправки, 
проверить увязку расходного баланса турбоуста
новки и отдельных параметров.

Запись значений основных величин (элек
трическая мощность и расходы) во время опытов
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производится через 1-2 мин, второстепенных 
или устойчивых величин - через 3-5 мин, дли
тельно устойчивых второстепенных величин - 
через 10-15 мин (температуре воздуха у ртут
ных приборов, барометрическое давление).

В опытах сокращенной продолжительности 
("тарировочных", "вакуумных* и т.д.) частота 
записей параметров может быть увеличена (в 
частности, фиксация давления в контрольных 
ступенях и отработавшего пара производится 
ежеминутно).

Записи в журналах наблюдений должны 
производиться одновременно по общему звуково
му сигналу (сирена, колокол я т.п.), давае
мому через каждые 3-5 мин. Время записи пока
заний, осуществляемых раз в 1-2 мин, опреде
ляется по секундомерам.

Д.З. Допустимые колебания 
основных параметров

Важным требованием к турбоустановке при 
испытании является постоянство режима ее ра
боты, что обеспечивается минимально! откло
нением параметров и расходов от средних за 
опыт значений и фиксацией органов парораспре
деления. Последняя осуществляется либо путем 
ввода ограничителя мощности, либо применением 
специально изготовленных упоров, лимитирующих 
открытие клапанов.

В табл.2 [3,1в] приведены предельно до
пустимые отклонения отдельных параметров от 
номинальных значений я от среднего за опыт.

Т а б л и ц а  2

Параметр Максимально Максимахь-
допустимое но допусти-
отклонение мое откло-
среднего нение от
значения среднего
от номи
нального

значения

Начальное давление 
пара, % ±3 +2
Начальная темпера
тура пара, °С +8 +6
Температура пара 
послелпромперегре- 
ва, С +8 ±6
Давление пара в ка-
мерах регулируемого 
отбора, % - +1
Давление отработав
шего пара, % +25, -10* +5
Расход охлаждающей 
воды, % +10 -

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  2

Параметр Максимально Максимахь-
допустимое но допусти-
отклонение мое откло-
среднего нение от
значения среднего
от номи
нального

значения

Коэффициент мощности +0,1; —0,05 +0,05

^Отклонение может выходить за указанные пре
делы при наличии надежной сетки поправок к 
мощности на изменение давления отработавшего 
п а р а . ________________ ______

Особое значение имеет поддержание во 
время опыта минимальной разницы расходов пи
тательной воды и свежего пара (для неблочных 
турбин), что позволяет избежать впоследствии 
трудоемких пересчетов с большим количеством 
приближений. Как показывает опыт проведения 
испытаний, максимально допустимая, с этой 
точки зрения, разница расходов составляет 
приблизительно 5-10%.

Д.4. Продолжительность опытов

Нормальная продолжительность опытов 
при установившемся режиме составляет: опытов 
по определению экономичности турбоустанов
к и - 1  ч,"тарировочных" опытов - 30-40 мин, 
опытов е переменным давлением отработавшего 
пара - 10-15 мин.

Д.5. Руководство испытанием,
контроль за работой турбоустановки 

и измерительных приборов 
во время проведения испытаний

Непосредственно перед началом опытов 
руководитель испытания должен уточнить обя
занности помощников по проверке тепловой 
схемы, контролю за режимом, условий опытов 
и измерений, а также по инструктажу и контро
лю за работой наблюдателей, убедиться в том, 
что режим турбоустановки соответствует тре
буемому, сохраняя за собой лишь настройку 
режима, общее наблюдение за ходом опыта и 
оперативный анализ его результатов.

Помощники руководителя испытания должны 
проверить соответствие схемы турбоустановки 
условиям опыта, включить измерительные при
боры и убедиться в их готовности, при этом 
особое внимание следует обратить на ртутные
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приборы (продуть вакуумные импульсные линии, 
проверить, нет ли утечки ртути, установить 
нуль шкалы вакуумметров); проверить показания 
основных измерительных приборов, герметичность 
трубок и "коренных" запорных вентилей; прове
рить исправность систем питания и дополнитель
ного освещения измерительных приборов.

После начала опытов и в ходе испытаний 
специализированный персонал контролирует и 
проверяет:

-  постоянство режима турбоустановки и 
соответствие параметров этого режима требуемым 
значениям (см .разд .Д .З);

-  общее состояние турбины и ее отдельных 
элементов;

-  уровни в паровом пространстве регене
ративных и сетевых подогревателей и конден
сатора;

-  правильность записи показаний измери
тельных приборов наблюдателями и регулярно 
делает соответствующие отметки в журналах на
блюдений;

-  исправность всех КИП и совпадение по
казаний основных и дублирующих приборов;

-  перед началом очередного опыта произво
дит продувку импульсных линий вакуумных при
боров, проверяет и устанавливает нуль шкалы 
ртутных вакуумметров.

Во время проведения опытов руководитель 
испытания постоянно ведет дневник, в котором 
должны быть отражены: краткая характеристика 
данного опыта (мощность, расходы свежего пара 
и пара в регулируемый отбор, давление в регу
лируемом отборе, положение органов регулиро
вания и т .д .) ;  время начала и конца опыта 
(предварительное); уровни в теплообменных 
аппаратах; элементы оборудования, находящие
ся в работе, и особенности схемы. Руководи
тель записывает все замечания и соображения, 
касающиеся ведения опыта, работы приборов, 
ненормальностей в работе оборудования, а также 
устойчивости режима и параметров; записывает 
результаты прикидочных подсчетов.

Оперативный контроль за режимом турбо
установки и ее элементов во время каждого опы
та ведется по следующим критериям:

Д .5 .1 . Сходимость расходов свежего пара, 
непосредственно измеренного и вычисленного 
путем суммирования других расходов (например, 
основного конденсата на деаэратор, отборов на 
ПВД, протечек по концевым уплотнениям и т .д .) .

Д .5 .2 . Сходимость расходов по турбоуста
новке, измеренных с помощью специально уста
новленных приборов и штатных.

Д .5 .3 . Сходимость расходов пара на сете
вые подогреватели, измеренных по конденсату 
и вычисленных по уравнению теплового баланса 
на основании измеренных расхода сетевой воды 
и ее подогрева.

Д .5 .4 . Сходимость дублирующих измерений 
параметров пара и воды и электрической мощ
ности.

Д .5 .5 . Сопоставление результатов измере
ний отдельных параметров для выявления возмож
ных ошибок измерений или ненормальностей в ра
боте оборудования.

При таком сопоставлении должны логически 
увязываться между собой следующие величины:

-  давления свежего пара перед сужающими 
устройствами, перед ГПЗ, до и после стопорных 
клапанов и за  полностью открытыми регулирую
щими клапанами;

-  давления пара за  регулирующими клапа
нами и в камере регулирующей ступени;

-  давления пара в камерах отборов и перед 
соответствующими подогревателями (для контро
ля правильности измерения давления в области 
насыщенного пара может быть использовано его 
сравнение с найденным по измеренной в том же 
сечении температуре);

-  давления по ходу пара в турбине;
-  давления пара в камере производствен

ного отбора и перед сужающим устройством на 
соответствующем трубопроводе;

-  температуры по ходу пара, конденсата, 
питательной и сетевой воды (в том числе до и 
после врезки трубопроводов, обводящих подогре
ватель или группу подогревателей);

-  температура конденсата греющего пара 
подогревателей и конденсатора и соответствую
щая температура насыщения.

Д .5 .6 . Приблизительное соответствие по
лучаемых в результате опытов значений параме
тров, расходов, электрической мощности и вну
тренних КЦЦ цилиндров графическим зависимостям 
составленным перед испытанием на основании 
расчетных или экспериментальных данных.

Д.б. Особенности проведения испытаний, 
характерные для турбин 

с регулируемым теплофикационным 
отбором

Д .6 .1 . Во время проведения опытов по 
снятию характеристик турбины на режимах по 
тепловому графику с минимальным открытием 
поворотных диафрагм ЧВД постоянное давление 
в камере РГО поддерживается путем изменения
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расходов сетевой вода через трубные пучки 
ПСВ.

Плотность закрытия задвижек на обводных 
линия ПСВ контролируется сопоставлением тем
ператур до и после их врезки.

Д .б .2 . Опыты при постоянном давлении в 
РТО следует проводить по возможности в один 
день при близких температурах обратной сете

вой вода в целях уменьшения поправки к мощно
сти на ее отклонение по отдельным опытам.

Д .б.З . Для повышения надежности измере
ния расходов конденсата греющего пара ПСВ 
рекомендуется в каждом опыте путем регулиро
вания открытия напорных задвижек насосов 
найти тот уровень в подогревателе, при кото
ром колебания показаний расходомеров будут 
минимальными.

Е. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Е Л . Обработка исходной информации

ЕЛ  Л . Расчет средних за  опыт значений 
величин

На первом этапе обработки проводится 
тщательный анализ исходной информации (журна
лов аюдений, диаграмм и лент приборов ав
томатической регистрации), а также записей в 
дневнике руководителя испытания в целях выяв
ления заведомо неправильных результатов, не
допустимых отклонений режима во время опыта, 
г ; убых ошибок и пропусков в записях и т .д .

После соответствующей отбраковки данных 
производится окончательная раэыетка опытов 
с учетом стабильности значений измеренных 
величин и затем расчет среднеарифметического 
значения параметра по формуле 

п
x = J k ! L f ( i )

п

где X -  среднеарифметическое значение 
параметра;

X -  значение параметр» в течение опыта;
П -  количество записей параметра в те

чение опыта.
Формула ( I )  является общей для всей 

совокупности параметров, измеряемых как в 
абсолютных, так и в относительных единицах.
3 случае значительных колебаний перепадов 
давлений на измерительном сужающем устройст
ве, достигающих 20% и более от среднего за 
опыт значения, вычисляется среднее за  опыт 
значение квадратного корня из каждого изме
ренного перепада. Далее, исходя из средне
арифметических значений, проводится расчет 
действительных за  время опыта значений дав
лений, температур, перепадов давлений (квад
ратных хорнзй из перепадов) и т .л .

Сдгдует отметить, что применение авто
матизированной системы измерений накладывает

некоторые особенности на первичную обработку 
результатов испытаний по сравнению с испыта
ниями, проведенными с помощью ручных прибо
ров, что вызвано применением первичных пре
образователей с унифицированным токовым сиг
налом, а также с использованием многоканаль
ных регистрирующих устройств.

E .I .2 .  Расчет действительных 
значений величин

Е Л .2 .1 . Расчет давлений

Расчет действительных значений давлений, 
измеренных с помощью пружинных манометров, 
производится по формуле

Р ~ Pu$M + %  + ̂ Pnpuc + Р'РинС 1 (2 )

где р -  

Ри}М -

^ Pfipuc~

действительное значение изме
ряемого давления; 
значение давления, измеренно
го с помощью пружинного мано
метра;
барометрическое давление в 
течение опыта;
поправка на высоту присоеди
нения манометра;

прис
АНррис

10 (3)

здесь ЬНПрцс-  разность высот между центром 
манометра и местом врезки им
пульсной линии, м (если мано
метр расположен выше места 
врезки, то АНПрис >0  , если 
ниже, то ^  ̂ прис ̂  ^ >

Арцнс -  инструментальная поправка,
определяемая путем сравнения 
с показаниями образцового при
бора (чаще всего грузопоршне
вого манометра).
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Давления, измеряемые с помощью U-образ- 
ных манометров, приводятся к действительным 
значениям по формулам (4) и (5 ) .

ДляU-образных манометров, залитых ртутью 
и установленных ниже места врезки импульсной 
линии,

B + f h - h ^ l - 0 ,00018151)

735,6
HycT- hr hB

10000
- ,(4 )

где

hj и /?2

р -  действительное значение изме
ряемого давления;

В0 -  барометрическое давление в те
чение опыта, мм р т .с т .;

-  высоты столбов ртути в левом 
и правом коленах U -образного 
манометра, мм р т .с т .;

-  температура столбов ртути в 
(/-образном манометре, °С; 
разность высот между "О" шкалы 
и местом врезки импульсной 
линии, мм;

hg -  высота столба воды над ртутью 
в правом (открытом) колене 
U -образного манометра, мм.

Для U-образных манометров, залитых рту
тью и установленных выше места врезки импульс
ной линии,

Н,уст

Bo+(hz-hi)0-OJI0Oi815t) hgz-h 6l 
735,6 +  10000 *

(5)

где hBl и hbl высоты столбов воды над 
ртутью в левом и правом (от
крытом) коленах U -образного 
манометра, мм.

Давления, измеряемые с помощью однотруб
ного вакуумметра, залитого ртутью, приводят
ся к действительным значениям по формуле

/>=
В0 ~ hU3M (1-0,00018Ш)-& hK

ШГб
( 6 )

где Л ,  -  высота столба ртути в вакууммет- 
*  ре, мм р т .с т . ;

&hK -  поправка на капиллярность в зави
симости от высоты мениска и вну
треннего диаметра трубки, 
мм р т .ст .

При измерении вакуума в конденсаторе с 
помощью баровакуумметра конструкции ВТК дей
ствительное давление рассчитывается по форму
ле

_  V ,  o - w o o m t )
Р2 735,6

(7)

Для измерения барометрического давления 
в зависимости от характера испытаний исполь
зуются ртутные барометры и анероиды (пружин
ные барометры). Действительное значение баро
метрического давления, измеренного ртутным 
барометром, определяется по формуле

Р0 ~ Ри ^м (^~^ ) + ; (б)

“3м

где В0 -  действительное значение баро
метрического давления, мм рт.ст.

-  измеренное значение барометри
ческого давления, мм р т .с т .;

-  коэффициент, учитывающий тепло
вое расширение ртути и Материа
ла шкалы (из паспорта баромет
р а);

-  температура ртути в барометре,
С;

А Винс- инструментальная поправка (бе
рется из паспорта барометра), 
мм р т.ст.

Действительное значение барометрическо
го давления, измеренного анероидом, опреде
ляется по формуле

h  , (9)

где 5 В -  поправки по паспорту анероида.
6 случае проведения упрощенных испытаний 

и отсутствия барометра можно пользоваться по
казаниями ближайшей метеостанции, учитывая 
при этом разность геодезических высот между 
метеостанцией и местом, где проводятся испы
тания, по формуле

АВн~АН 0,09, (10)

где ЬВН -  поправка к барометрическому дав
лению на разность геодевических 
высот между метеостанцией и ме
стом, где проводятся испытания, 
мм р т .с т . ;

АН -  разность геодезических высот меж
ду метеостанцией и местом, где 
проводятся испытания, м.

Следует отметить, что при применении 
U -образных манометров и однотрубных вакуум
метров, залитых ртутью, вводится поправка на
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географическую широту местности и высоту над 
уровнем моря по формуле

A hg (0,0026 C O S  2 ip~0,OD00002H), ( I I )

где Ahg -  поправка к показанию на широту 
местности и высоту над уровнем 
моря, мм р т .с т .;  
измеренная высота столба ртути 
(разность высот в приборе), 
мм р т .с т .;
географическая широта; 
высота над уровнем моря, м.

Данную поправку целесообразно вводить 
только при значительных отклонениях географи
ческой широты местности, где проводится испы
тание, от 45° и при большом превышении над 
уровнем моря.

н

Е Л .2 .2 .  Расчет температур

При применении термоэлектрических преоб
разователей (термоэлектрических термометров) 
в качестве вторичных приборов возможно ис
пользование переносных потенциометров, дающих 
показания в милливольтметрах, и автоматических 
приборов, дающих показания непосредственно в 
градусах Цельсия. При использовании перенос
ных потенциометров постоянного тока расчет 
температур производится следующим образом:

1) учитывается температура "холодного" 
спая по формуле

Zm '/ ‘ m\ « + mV, c n ’  <12>

где т  Д) -  термо-ЭДС, измеренная перенос
ным потенциометром, мВ; 

т \ с п -  термо-ЭДС "холодного" спая,
найденная по таблице номиналь
ной статической характеристики 
соответственно измеренной тем
пературе (°С) "холодного" спая, 
мВ;

2) далее ZmV переводится по таблице но
минальной статической характеристики в гра
дусы Цельсия (£И31<) ;

3) действительная температура находится 
по формуле

*= *и 3м + М ТП, (13)

где £ -  действительная температура, из
меренная термоэлектрическим 
термометром, °С;

t -  температура, полученная соответ- 
1 ственно EmV по таблице номи

нальной статической характери
стики, °С;

AiTfl -  поправка на отклонение действи
тельной характеристики термоэлек
трического термометра от стандарт
ной, °С.

При использовании автоматических прибо
ров расчет действительных температур произво
дится по формуле

i = %M + AtT.n + &tUHĈ  (14)

где ~ температура, измеренная авто
матическим прибором, °С;

AtUHC -  инструментальная поправка к 
прибору, определяемая путем 
сравнения с образцовым прибо
ром до и после испытаний, °С.

При измерении температур с помощью тер
моэлектрических преобразователей сопротивле
ния с переносным прибором температуры опре
деляются по таблицам номинальных статиче
ских характеристик.

Е Л .2 .3 . Расчет перепадов давлений

Приборы для измерения разности давле
ний используются для определения расхода па
ра и воды, гидравлических сопротивлений в 
трубопроводах, регулирующих клапанах, запор
ной арматуре и теплообменных аппаратах. Эти 
приборы могут также использоваться для изме
рения уровня в различных сосудах. В автома
тизированных системах измерений применяются 
преобразователи с унифицированным токовым 
сигналом, при прямых измерениях применяются 
U-образные и однотрубные дифманометры.

Разность давлений на сужающем устройст
ве для измерения расхода пара или воды при
водится к действительному значению по фор
мулам (15 )-(17 ):

I) при применении преобразователей с 
унифицированным токовым сигналом

АР = АРуслК+АРинс, (15)

где Ар - действительное значение разно
сти давлений;

АРуСЛ -  разность давлений, измеренная 
в условных единицах, мА, мВ;

К - переводной коэффициент из ус
ловных единиц в абсолютные, 
кгс/см3 кгс/см£.

мА мВ
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Арцнс- инструментальная поправка, опре
деленная путем сравнения с образ
цовым прибором до и после испы
таний, кгс/см^;

2) при применении U -образных дифманоме- 
тров, заполненных ртутью,

H =  (h1+hz )[i-0,OOOM5t], (16)

где И -  действительное значение разности 
давлений, мм р т .с т .;

3) при применении однотрубных д/фманоме- 
тров, заполненных ртутью,

Н = Н,UfrM i - 0,0001815t +
в г

(17)

6 = 0 ,0m 5o L £K *d 2\fHf -10'3 . (19)

Здесь не приводится подробная методика 
расчета массовых расходов, так как она изло
жена в [4 ] ,  которая обязательна для изучения 
всеми работниками, занимающимися испытаниями 
турбинного оборудования тепловых электростан
ций (ТЭС).

П р и м е ч а н и е .  При измерении раз
ности давлений в мегапаскалях в фор
мулу (18) вводится дополнительный 
коэффициент, равный 3,13.

Е Л .2 .5 . Расчет электрической мощности 
генератора и электродвигателей вспомогатель
ного оборудования

где Ни̂ м -  высота столба ртути в дифыаноме- 
тре, мм р т .с т . ;

df -  внутренний диаметр трубки дифмано- 
метра, мм;

В -  внутренний диаметр чашки дифыано- 
метра, мм.

Е Л .2 .4 . Расчет массовых расходов пара 
и воды

Электрическая мощность на выводах гене
ратора обычно изменяется по схеме двух ватт
метров при испытаниях с использованием при
боров прямого действия. При автоматизирован^ 
ных схемах измерений применяются преобразо
ватели мощности с регистрирующими устройства
ми различных типов. При использовании схемы 
двух ваттметров мощность подсчитывается по 
формуле

На основании полученных действительных 
значений разностей давлений на сужающих 
устройствах производится расчет массовых рас
ходов по формулам(18) и (19):

1) для разности давлений (кгс/м*")

6 = 0 ,0n 52d .£K *d ZfA pfW ~3 , (18)

где & -  массовый расход пара или воды, т/ч ;
оС -  коэффициент расхода, определяется 

по [4 ] ;
6 -  поправочный коэффициент на расши

рение среды (для воды £=Ц опре
деляется по [4];

-  коэффициент, учитывающий тепловое 
расширение материала сужающего 
устройства, определяется по [ 4 J ;

d -  внутренний диаметр сужающего 
устройства, мм;

Ар -  действительное значение разности 
давлений, измеренной на дифмано- 
метре, кгс/м^;

-  плотность измеряемой среды, опре
деляется по f4J ,  кг/м3;

2) для разности давлений, полученной в 
миллиметрах ртутного столба,

Nt=(P1+P2)KttKth10~6 ,  (20)

где N -  электрическая мощность, МВт;
К7Т-  коэффициент трансформации 

трансформатора тока;
Кгн~ коэффициент трансформации 

трансформатора напряжения;
Pj и Р2-  показания ваттметров (Вт)

^Вл ’ (21)

Р2 = сС2 С j (22)

здесь cCf и сС2 -  показания ваттметров, 
д ел .;

С/}Т1яСцТ2-  постоянные ваттметров, 
Вт/дел.

При использовании автоматизированных си
стем измерения с преобразователем мощность 
подсчитывается по формуле

МГ СнпКтТКтнП /0~б> < « »

где А/т -  электрическая мощность, МВт;
Снп -  постоянная нормирующего преобра

зователя, Вт/ыА(мВ);
П -  показания вторичного регистрирую

щего устройства, усл.ед.
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При использовании схемы трех ваттметров 
расчетная формула принимает вид

" т ш('С1СЬ 1* * г сЬ г * * * е1т,'>*п  к п  ( а '

Одним из параметров, характеризующих ра
боту генераторов, является коэффициент мощ
ности cosy . При измерениях по схеме двух 
ваттметров COS У определяется по формуле

cosy =
Р +Р 1 *-

l b t-P iP z+P l
(25)

При применении преобразователя мощности 
необходимо измерять реактивную мощность. В 
этом случае cos у  определяется по формуле

cosy = * т
Va/t2 +  Np '

(26)

где Nj -  электрическая мощность на выводах 
генератора (активная), НВт;

Np -  реактивная мощность генератора, Ывар.
Мощность, потребляемая электродвигателя

ми, может измеряться аналогично мощности гене
ратора, а  также с помощью счетчиков электри
ческой энергии. Первый метод обычно применя
ется при измерении мощности, потребляемой 
крупными электродвигателями, например, пита
тельных насосов, циркуляционных насосов и 
т .п . Для всех остальных измерений обычна при
меняются счетчики электрической мощности. Мощ
ность потребителя при этом рассчитывается по 
формуле

( п 2- п ,)60

Г (27)

где NM -  мощность механизма, кВт;
С -  постоянная счетчика, включаю

щая в себя коэффициенты транс
формации трансформаторов тока 
и напряжения, кВт-ч/об;

П̂ И П1 -  показания счетчика в конце и 
начале опыта, об;

*Г -  продолжительность опыта, мин.

Б. 1 .3 . Нахождение энтальпий 
пара и воды

Энтальпии пара и воды, необходимые для 
определения внутренних КЦД цилиндров (отсе
ков) и составления уравнений теплового балан
са подогревателей, определяются по L - S -  диа
грамме либо с помощью специально выполненных

графических зависимостей, построенных по дан
ным [16] иди с использованием ЭВМ.

Следует иметь в виду, что достаточно на
дежным может считаться нахождение энтальпии 
пара лишь при его перегреве не менее I5°C [ 3 J .

Е .2. Расходный баланс 
турбоустано вки

Основным вопросом, решаемым на этом эта
пе, является определение действительного рас
хода свежего пара на турбину во время испыта
ния. С этой целью в каждом из опытов сопостав
ляется расход свежего пара, непосредственно 
измеренный с помощью сужающих устройств в 
паропроводах перед турбиной и вычисленный с 
использованием измеренных расходов основного 
конденсата на деаэратор, пара в регулируемые 
отборы, расходов пара на ПВД, найденных по 
уравнениям теплового баланса, и различных 
второстепенных потоков пара и воды в схеме 
турбоустановки (для турбин, работавший в бло
ке с прямоточным котлом, измеренный расход 
свежего пара должен, кроме того, сравнивать
ся с измеренным расходом питательной воды).
Для выполнения расходного баланса необходимо 
определить значения расходов пара на регене
ративные подогреватели, питательные турбона
сосы, протечки пара через концевые уплотнения 
роторов турбины и штоки стопорных и регулирую
щих клапанов, утечки пара и воды из цикла; 
учесть изменения уровня в конденсаторе и в 
регенеративных подогревателях.

E .2 .I .  Определение расходов пара 
на регенеративные подогреватели

Расходы пара на регенеративные подогре
ватели рассчитываются, как правило, по обще
известным уравнениям теплового баланса с ис
пользованием найденных ранее энтальпий пара 
и воды и измеренных расходов питательной воды 
и конденсата.

При наличии частичного перепуска пита
тельной воды помимо трубных пучков ПВД из-за 
неплотности клапана аварийного обвода для на
хождения расхода пара на подогреватель в урав
нении теплового баланса следует использовать 
значение расхода питательной воды, проходяще
го лишь через трубный пучок ( 6 ) ,  который
определяется из уравнения смешения

Г =  r U}M 11 пит ипит
пит *пит 

• труВ_ . I 1 
Lnur 1пит

(SB)
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где
и3м

и п и т

Iпит7
.т р у б  , /  

п и т » п и т

-  расход питательной 
воды, измеренный с 
помощью сужающего 
устройства; 
энтальпии питатель
ной воды соответст
венно после смешения 
с обводным потоком, 
на выходе из трубно
го пучка и перед 
группой ПВД.

Ниже в качестве примера приведены форму
лы (29)-(Зб ) для расчета уравнений теплового 
баланса применительно к схеме включения подо
гревателей турбины K-200-I30 ЛМЗ, представлен
ной в приложении 7 . В связи с тем, что указан
ная схема не может охватить все многообразие 
схем включения подогревателей, представленные 
зависимости нужно рассматривать как методику 
составления формул, пригодную для любых схем:

-  расход пара на ПВД Р 7* ( &п?) рассчиты
вается по формуле

г ,  _ ^ п и т ( 1п и т т  ^ п и т б ) + ^ п а т .
-------- ;------- :-------------- > <29>

1 П 7  ~ Ldp7
-  расход пара на ПВД I  6 ( £^fi) рассчиты

вается по формуле

п̂ит̂ питв~̂ пит5^~^П7^др7 *'дрб)+®
П6 СП6 1Врб

-;<зо)

-  расход пара на ПВД Р 5 (6nS) рассчиты
вается по формуле

^ п и т ^ п и т 5 ~  * п и т 5  ) ~ ( 6т  +  Ь п б ) ( * - д р 6 ~ * - д р 5 ) *
& Л 5 =

1П5~  Ld p s

;6ст _ 
пит' tScT)+Q

L n u T )  u пот
Lns ~ Lip5

(31)

где QnuT -  расход питательной
воды через ПВД;

I .(„  энтальпии питатель-
п и т 7’  п и т е ’  p u t s

ной воды на выходе

встроенный пароохла
дитель ПВД № 5 и вы
ходе из него;

Lm ’ пв»1л5 ~ энтальпии пара на 
входе в ПВД Р .7 ,
ПВД Р 6, ПВД Р 5;

‘■ др7’ 1дрб’1ф5~ энтальпии дренажа
на выходе из ПВД № 7,

. дет ПВД Р 6 , ПВД Р 5;
~пит -  расход питательной 

воды через дополни
тельный встроенный 
пароохладитель 
ПВД № 5 ;

Qn0J -  потери теплоты от
подогревателя в окру
жающую среду. Обыч
но принимается по
стоянное значение 
для каждого подогре
вателя по заводским 
даннш для номиналь
ной нагрузки;

-  расход пара на ПВД № 4 (  (^рассчи ты ва
ется по формуле

6пт,~
_ Ьщ, (i-кь *-кз)+ &п о т

Lny~Lдри
(32)

-  расход пара на ПВД № 3 ( 6П}) рассчиты
вается по формуле

_ ^кц(^кз~1к з )~ дпц (*-дру~ 1дрз)+ &пат .
ипз Lns~ 1дрз

(33)

-  расход пара на ПВД Р 2( (^^рассчитыва
ется по формуле

(6ки Е&пцх)(1-кг-1щ)~£йпЦ'Ъ(%3 а̂рг)+й щ .
П2

1Я1~1В р г

-\№

-  расход пара на ПВД Р I  ( бП1) рассчиты
вается по формуле

пит 5

■i Bc t  .б е т  
1 п и т  1 1 п и т

из ПВД Р 7 , ПВД Р б ,
ПВД Р 5 (здесь и 
далее находятся со
ответственно темпе
ратурам и давлениям); гдв

-  энтальпия питатель
ной воды на входе 
в ПВД Р 5;

-  энтальпии питатель
ной воды на входе 
в дополнительный

G n C

(&кц ^пч,з,г)(^к1 k̂ i)+ >̂п о т

lm ~ Ldp1
(35)

6К1> -  расход конденсата 
после ПВД Р 4 ; 

энтальпии конден- 
сата на выходе 
из ПВД Р 4 ,
ПВД Р 3 , ПВД Р 2 , 
ПВД Р I  (здесь и
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далее находятся со
ответственно темпе
ратурам и давле
ниям);

/ ,  iKi -  энтальпии конденса
та на входе в 
ПВД № 3 , ПВД W I ;

~ энтальпия пара на 
входе в ПВД #  4 ,
ПВД № 3 , ПВД № 2, 
ПВД *  I ;

1дрЬ’1дрз’1др2’1д о Г энтальпии Дренажа 
на выходе из 
ПВД № 4 , ПВД $ 3, 
ПВД *  2 , ПВД № I ;

_ расход пара на деаэратор (1) в) в схемах 
блочных турбоустановок обычно определяется 
непосредственным измерением. Если же измере
ние расхода организовать нельзя, то во время 
испытаний собирается тепловая схема с подачей 
пара от постороннего источника, так как рас
считать тепловой баланс деаэратора в опытных 
условиях не всегда возможно и з-за отсутствия 
всех необходимых данных:

Г Т 9  -  ^ к д  “  )  ~ ^ ^ П 5 - 7  ( 1д р 5 ~  L K I ,  )  ~
и 7 Г Г ;---------------------

- f tj /  , к . г уплэж.,
LKlf) у7 \ 1упл

i* - I
77 кь

№ пот ,(36)

где
бУ'ь,

шткл

П5~7

LKd

lKU 
. В

ил. к л

1др5

расход питательной воды; 
расход пара из деаэратора 
на собственные нужды энерго
блока;
расход пара, отсасывземого 
от штоков клапанов ЦВД и 
ЦСД в деаэратор; 
расход дренажа ПВД в деаэра
тор;
энтальпия питательной воды 
на выходе из деаэратора; 
энтальпия основного конден
сата на входе в деаэратор; 
энтальпия сухого насыценного 
пара при давлении в деаэра
торе;
энтальпия пара, отсасываемо
го от штоков клапанов ЦВД и 
ЦВД в деаэратор; 
энтальпия конденсата греюще
го пара ПВД, подаваемого в 
деаэратор;

t 9 -  энтальпия греющего пара, по
даваемого в деаэратор.

В дальнейшем при расчете проектной теп
ловой схемы принимается, что на деаэратор 
подается пар из отбора турбины и расход пара 
определяется по формуле (5 7 ).

Е .2 .2 . Расчет протечек 
через концевые уплотнения цилиндров

Во время испытаний не всегда удается по
лучить полный объем данных, необходимых для 
сведения расходного баланса концевых уплотне
ний и определения утечек пара из цилиндров 
турбины, т .е .  протечек пара через первые обой
мы передних и задних концевых уплотнений ро
тора. В этом случае, если зазоры по концевым
уплотнениям находятся в пределах заводских

(В05кипр
ютных данных, протечки через обоймы 
) можно определять по формуле 

s. оп „ об(расч)
г 0б °отс °пр_______
Ьпр ~ г РаСЧ 7

ото
(37)

г. рос л оп
где иогс , Сгигс

г о5(расч) 
ьпр

расход пара, отсасываемого 
через ближайшую я обойме по 
ходу пара камеру соответст
венно по заводским расчет
ным данным и в условиях 
опыта (по измерению); 
протечка пара через обойму 
по заводским расчетным дан
ным.

Если нет никаких измерений расхода пара 
по концевым уплотнениям или фактические зазо 
ры значительно превышают расчетные, то расчет 
протечек через обоймы можно проводить по фор
мулам (38) и (3 9 ):

при —=—>
Р2 0,85
Р1У№ Т 5

Р2 0,85 
-  при — < - = = = -  

Pt У Н -1,5

(38)

(39)

где р и -  давление пара перед и за обой
мой уплотнений, кгс/см^;
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число усиков;

протечка пара через обойму, 
т/ч ;
средний диаметр уплотнения, 
см;
радиальный зазор по уплотне
нию, см;
9,81 м/с3 ;
удельный объем пара перед 
обоймой, определяется по дав
лению р |  и температуре пара 
перед обоймой, м3/кг.

П р и м е ч а н и е .  При измерении дав
ления в мегапаскалях в формулы (38) 
и (39) следует ввести дополнительные 
коэффициенты, равные соответственно 
9 ,8 1 и  3 ,1 3 .

Эти формулы пригодны для большинства ти
пов концевых уплотнений, применяемых в турбо
строении.

Иногда, если это позволяет схема измере
ний, для оценки значения отсоса пара от уплот
нения, сбрасываемого в трубопровод отбора от 
турбины на регенеративный подогреватель 
( G ) ,  может использоваться формула (40):

Б о т с =  д п ]
*п *п 

L0TC Ln
(40)

где

l n ’  h

LOTC

-  расход греющего пара на регене
ративный подогреватель, т/ч ;

-  энтальпия пара отбора соответ
ственно до и после врезки тру
бопровода отсоса;

-  энтальпия пара отсоса.

Е .2 .3 . Составление расходного баланса 
турбоустановки

Составление расходного баланса является 
ответственным этапом в обработке данных испы
таний, требует полного знания тепловой схемы 
турбоустановки и энергоблока в целом, утечек 
и протечек пара и воды в цикле. Обычно расчет 
расходного баланса турбоустановки сводится к 
определению расхода свежего пара несколькими 
независимыми способами.

Так, в частности, для схемы турбины 
K-200-I30 ЛЫЗ, приведенной в приложении 7, 
уравнения расходного баланса выглядят следую
щим образом:

а) расход свежего пара, определяемый ис
ходя из измеренного расхода питательной воды 
(рассчитывается только^ля блочных схем с 
прямоточным котлом ( Вд ит  ̂ ) :

р ( п и т )   _  _  с -у .

& о  ~  Gn u r  у т  f (41)

где апцт -  расход питательной воды на ко
тел;
суммарные утечки пара и воды на 
участке пароводяного тракта от 
ПВД до стопорных клапанов турбины 
(пропуски арматуры на дренажах, 
постоянно действующие дренажи, 
постоянные и периодические про
дувки котла и т .д .) ;  

б) расход свежего пара, определяемый 
исходя из измеренного расхода пара на пром- 
перегрев ( ) :
г ( п п )  г  , г  , г  ш т .к я .ц м  г  п у ц в д  

G o  =  Б п п + 6п ь + Б т + Б у т  + 6ю 5 +

, г  З У  Ц В Д  _  П У Ц В Д  п р к л  п п

+ °ю ,с  > <«>

Б п п

Бпв
/■ игтклцё̂
V

где Чпп -  расход пара на промперегрев;
-  расход пара на ПВД *  6 ;
-  расход пара на ПВД № 7;
-  протечки пара по штокам 

стопорных и регулирующих 
клапанов ЦВД;
протечка пара через первую 
обойму переднего уплотнения 
ЦВД;
протечка пара через первую 
обойму заднего уплотнения
ЦВД;
расход пара, отсасываемого 
из первой камеры переднего 

„„ уплотнения ЦВД;
об т -  утечки пара через предохра

нительные клапаны промпере- 
грева;

в) расход свежего пара, определяемый 
исходя из измеренного расхода основного 
конденсата за  ПВД № 4 ( fig ) :

/д.) „  я  Ш Т .К Л Ц В Д  Ш Т . К Л . Ш

G o ~ GK U + G m + G n 6+ G n s + G n + Б у т  + Б ут  ~

г  п у ц в д  
h a d  '

ГЗУЦШ
Б1о5

г ПУЦВД 
Бютс '

r ’ z-CW П Н  p j y n f l  П Н  ПП . А р К  I г 1/* - в м т *
~ Е б п  + G H - й В п р + М у р + Е С г у т  а к  t ( 4 3 )

где КЦ

fins
6дГ.ШТ.КЛ USA

V

измеренный расход основного 
конденсата за  ПВД *  4 ; 
расход пара на ПВД 9  5 ; 
расход пара на деаэратор; 
протечка пара по штокам 
стопорных и регулирующих 
клапанов ЦВД;
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. шт кл цсд
Ут

Ы
сн

уплпн
6:

I упл ли

г лл
J B / 7 P

К -

1 ° Я '  -

протечка пара по штокам 
стопорных и регулирующих 
клапанов ЦЗД;
расход пара на собственные 
нужды (на уплотнения, на 
основные эжекторы и на 
эжектор уплотнений); 
расход конденсата от уплот
нений питательного насоса 
в конденсатор; 
расход конденсата на уплот
нения питательного насоса; 
расход питательной воды на 
впрыск в промперегрев; 
изменение уровня в конден
саторе в течение опыта; 
утечки пара и воды в теп
ловой схеме турбины (про
пуск предохранительных 
клапанов промперегрева, 
пропуски арматуры на дре
нажах, неплотности во 
фланцевых соединениях и 
т .д . ) ;
расход конденсата из бака 
низких точек (БНТ) в кон
денсатор.

Большую помощь при определении действи
тельного расхода свежего пара могут оказать 
результаты проведения "тарировочных* опытов. 
Путем сравнения в каждом из таких опытов 
измеренных расходов свежего пара и конденсата 
определяется средний поправочный коэффициент, 
с помощью которого затем корректируются зна
чения измеренного расхода пара во всех опы
тах [ i ] .

Полученные разными способами значения 
расходов свежего пара далее сравниваются меж
ду собой. Значения отклонений характеризуют 
качество проведенных опытов и надежность ко
нечных результатов. При хорошей организации 
испытаний (измерения, сборка схемы и пр.) 
максимальное расхс кдение в значениях расхода 
свежего пара, определенного любыми способами,

. Б И Т

не должно превышать 1-2^ (большая цифра отно
сится к минимальным нагрузкам).

При таком расхождении сопоставляемых 
значений и отсутствии факторов , позволяющих 
отдать предпочтение какому-либо одному из 
них, в качестве действительного принимается 
средневзвешенное из сравниваемых значений.

При значительных расхождениях значений

расходов свежего пара, найденных различными 
способами, следует провести глубокий сравни
тельный анализ в целях выяснения наиболее 
представительного значения. Основными крите
риями, используемыми при таком анализе, яв
ляются следующие:

-  соответствие сужающих устройств и 
мест их установки требованиям р ] ,  наличие 
протоколов технического осмотра и измерений;

-  качество работы вторичных приборов, 
надежность снятия их градуировочных кривых, 
частота и амплитуда колебаний столбиков 
ртути в дифманометрах;

-  абсолютные значения перепадов давлений 
(следует учитывать, что их значения менее 
60-70 мм р т .с т . не могут считаться достовер
ными) ;

-  надежность отключения всех утечек и 
присосов пара и воды, которые не могут быть 
количественно оценены;

-  надежность определения различных пото 
ков пара и воды в формулах вычисленного рас
хода свежего пара;

-  характер протекания зависимости давле
ния пара по ступеням турбины от каждого из 
сопоставляемых расходов свежего пара;

-  результаты расчета энергетического ба
ланса турбоустановки с помощью каждого из 
сопоставляемых расходов с нахождением энталь
пии отработавшего пара и последующим сравне
нием внутреннего КЦЦ ЧВД с данными завода- 
изготовителя или испытаний однотипных турбин;

-  результаты сравнения значений удельно
го расхода теплоты, рассчитанных с использо
ванием каждого из сопоставляемых расходов,
с данными завода-изготовителя или испытаний 
однотипных турбин.

Е .2 .4 .  Расчет теплофикационной 
нагрузки

Как указывалось в разд . Г .5 Л . 5 , тепло
фикационная нагрузка при испытании рассчиты
вается двумя независимыми способами -  по 'рас
ходу и нагреву сетевой воды и по расходам 
конденсата греющего пара ШВ и его теплоис- 
пользованию. Выбор окончательного значения 
тепловой нагрузки для использования в после
дующих расчетах производится в каждом конкрет
ном испытании на основе сопоставления данных, 
полученных по обоим способам, и их тщательного 
анализа.
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E .2 .4 .I .  Расчет теплофикационной нагруз
ки по расходу и нагреву сетевой воды

Теплофикационная нагрузка в этом случае 
определяется по формуле

< « >

Е .2 .4 .2 . Расчет теплофикационной нагрузки 
по измеренным расходам конденсата греющего па
ра ПСВ и его теплоиспользованию

Теплофикационная нагрузка в данном слу
чае определяется по формуле

Сг ^ к Б ^ п Г ^ д р д ^ ш ^ п г '^ р г )  |  ^  t

где ^КБР^КВ2 ~ измеренные расходы конден
сата греющего пара;

1П1, 1П2 - энтальпии греющего пара;

Ldov ldD2 ~ энтальпии конденсата грею- 
"  щего пара ПСВ;

бсет, AiceT -  соответственно расход сете
вой вода и повышение ее 
энтальпии.

Энтальпия пара при использовании второго 
способа может быть определена исходя из на
чальной точки, соответствующей последней по 
ходу камере отбора с перегретым паром, и вну
тренних КЦЦ отсеков от этой камеры до ВТО и 
НТО, получаемых по расчету завода-изготовите- 
ля. Погрешность этого метода обусловлена 
главным образом недостаточно надежными расчет
ными характеристиками промежуточного отсека 
и невозможностью точного определения состояния 
в камере отбора с перегретым паром.

На основании анализа заводских материалов 
и результатов испытаний турбин типа Т в диа
пазоне расходов свежего пара свыше 60-70% 
номинального выявлено, что среднее по обоим 
подогревателям теплоиспользование греющего 
пара составляет порядка 2340-2390 нДж/кг 
(560-570 ккал/кг) для турбин с промперег- 
ревом Т-250/300-240 и 2180-2220 кДь/кг 
(520-530 ккал/кг) для турбин без промперегре- 
ва (близкое к этой последней величине значе
ние отмечено и для турбин типа ПТ в тех же 
диапазонах расходов свежего пара и пара на 
входе в ЦВД). Это дает возможность упростить 
формулу (45) в тех случаях, когда это допусти
мо, с точки зрения точности результата.

При небольших (в пределах 1-1,5%) рас
хождениях значений теплофикационной нагрузки,

вычисленных по обоим способам с одинаковой 
степенью представительности, в качестве дей
ствительного ее значения для последующих ра
счетов во всех опытах можно принимать средне
арифметическое. При наличии значительных рас
хождений выбору действительного значения 
теплофикационной нагрузки должен предшество
вать тщательный анализ сравнительной досто
верности измерений по каждому из способов.
К основным факторам, рассматриваемым при та
ком анализе, относятся, например, следующие:

- соответствие сужающих устройств и мест 
их установки требованиям [4 ] , наличие прото
колов их технического осмотра и изменений;

-  значение амплитуды колебаний столбиков 
ртути в дифманометрах;

-  достоверность измерения нагрева сете
вой воды.

Е .2 .5 . Расчет расходов 
по ступеням турбины

После определения действительного расхо
да свежего пара в каждом из опытов можно пе
реходить к вычислению расходов пара по ступе
ням турбины до конденсатора, используя для 
этого ранее вычисленные по уравнениям тепло
вого баланса расхода пара на регенеративные 
подогреватели, измеренные расхода пара в ре
гулируемые отборы и данные по протечкам пара 
через концевые уплотнения цилиндров турбины 
и уплотнения штоков регулирующих и стопорных 
клапанов.

Целью определения расходов пара через 
все отсеки турбины вплоть до конденсатора 
является, во-первых, составление уравнения 
энергетического баланса турбоустановки с вы
числением энтальпии отработавшего пара, а 
во-вторых, построение зависимостей давлений 
по ступеням от расхода через последующий 
отсек.

Для схемы турбины K-200-I30 ЛМЗ, пред
ставленной в приложении 7, уравнения разба
лансировки расходов по отсекам выглядят сле
дующим образом:

дед ШТ.КД-ЦВД .
6 В х  =  & о ~ а у т  >

г  1-9 г  ЦВД . ПУ ЦВД .
ст I  об

- 10-12 ЦВД -1 -9  - .
С̂Т С̂кВ ~ йст ~^П7’

- ЧВД 
В̂ых

-  10-12
= б ст  ~ 6П6

г  ЗУ ЦВД 
&10б

-  пуЦВД . 
а 10ТС ’
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ЦСй 13-15 цвд пп . гпрКЛ ПП ПУЦСД штклцсд
ебх =  Чт =  Чых+Чпр-Ыут ~ЧоВ -°ут >
г 16-18 _ ,3-15 Я .

С Т  & с т  G П5 ~  G п  ’

. 19-21 
'ст6 ”  & i6~,8-b  + а ПУиВА+ а зуцва-ктпуцсй-ст аДате х  отс аюте >

г 22-23 г пса тд-21 .
бст =  Чхб = 4  т ~ Чз >
Г т 2 ^ 2 5 -  Г г  Ц Н Л  -  Г г  2 2 ~ 2 3 - Г г  -  Г г  З У  « С А  .
° с т  -  Чх ~Ч т  °П2 Чо5 >

.26-27 г цнд цнд г цнд 
°СГ - Чхё =  Чых =  Чх  -  Чн >

а _ г ина упл цнд 
62 - ЧхЗ + 6Об

где 4  ~

. цвд
J8x

г / '9СТ
г  10-12

Чт
г ЦВД
ЧхЗ -
г цвд 
^Вых 
Гг цед _ 
Чх
г 13-15
Чт - 

16-18D.ст

г 19-2!
Чт -

г 22-23
Чт -
г цса
Чхб ~
гцнд
Чх -г 2Ь-25
Чт ~
г 26 27
Чт ~

г инд 
Чхб ~

б>
Ц Н Д

дых"

расход свежего пара на турбину 
(перед стопорными клапанами
ЦВД);
расход свежего пара на входе 
в проточную часть ЦВД (после 
регулирующих клапанов ЦВД); 
расход пара через ступени от 
паровпуска ЦВД до I отбора; 
расход пара через ступени от 
I до П отборов;

"сквозной" поток пара через
ЦВД;
расход пара после ЦВД;

расход пара на ЦСД после ре
гулирующих клапанов ЦСД; 
расход пара через ступени от 
паровпуска ЦСД до Ш отбора; 
расход пара через ступени от 
Ш до 1У отборов;

расход пара через ступени от
IV до У отборов;

расход пара через ступени от
V до У1 отборов;

"сквозной" поток пара через
ЦСД;
расход пара на входе в ЦВД;

расход пара через ступени от 
паровпуска ЦВД до УП отбора; 
расход пара через ступени от 
УП отбора до конденсатора 
турбины;
"сквозной" расход пара через
ЦВД;
расход отработавшего пара (на 
выходе из ЦВД);

6,

ч -

упл цнд

расход пара в конденсатор 
турбины;

расход пара через первые 
обоймы уплотнений ЦВД в кон
денсатор;
расход пара, отсасываемого из 
второй камеры переднего уплот
нения ЦВД;
расход пара, отсасываемого из 
первой камеры заднего уплот
нения ЦВД;
расход пара, отсасываемого из 
первой камеры переднего уплот
нения ЦСД;

ЗУ UCJLСг1а£ -  расход пара через первую обой
му заднего уплотнения ЦСД;

Gptt, Gn3,6nv6nt~ расходы пара на подогре
ватели низкого давления, 
соответственно ПВД № 4, 
ПВД № 3, ПВД № 2,
ПВД № I ,

о5

/мцвд_ 
иЖотс ~

г зу цвд 
Чате

Г ПУЦСД
h o S  -

Е .З . Расчет энтальпии 
отработавшего пара

Для определения внутреннего относитель
ного КВД ЦВД, а также для некоторых других 
расчетов, рассматриваемых далее, необходимо 
иметь значение энтальпии отработавшего пара, 
которое невозможно определить по прямым изме
рениям параметров ввиду того, что пар на вы
хлопе ЦВД конденсационных турбин является, 
как правило, влажным.

Существуют косвенные методы определения 
энтальпии отработавшего пара, один из кото
рых основан на расчете теплового баланса кон
денсатора, в другом используется баланс тепла 
и мощности турбины. Следует отметить, что спо
соб, основанный на балансе конденсатора, тре
бует высокой точности измерения расхода охлаж
дающей воды, так как погрешность в измерении 
этого расхода даже в I% дает погрешность в 
определении КВД ЦВД примерно Ъ%. Поскольку 
наиболее распространенный метод измерения 
расхода охлаждающей воды с помощью сегментных 
диафрагм дает погрешность около 3^, то способ 
определения энтальпии отработавшего пара, ис
ходя из баланса конденсатора, применяется 
очень редко. Ниже приведена формула (46) для 
расчета энтальпии отработавшего в ЦВД пара 
( i2 ) ,  применительно к схеме, показанной в 
приложении 7. Эта формула получена из баланса 
теплоты и мощности турбины и позволяет опре
делить КВД ЦВД с точностью 3%. I олучение бо-
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flee точных результатов затруднительно, так 
как на погрешности определения 12 сказываются 
ошибки измерений практически всех параметров 
турбины (в  том числе расходов и мощности):

Г ■ ■ -ШГКЛЦВА.ШТКЯЦВа гпуцвд
6olo+6rn n Lrn n -64T V  ' 6Ю 5  *

. П У  Ц В А  I  I  J  И В А  _ ГтЗ У  Ц В Д  :  З У  ц е л  _
LioB un Ln 6n LBb,x Чг об Ч о б  °Вых

, ЦНА
и6ых

ЦВД,

г ЦНА 
°6ых

х\ЦВД _ г ПУЦСА; пуцса Г Ш1 
16ы х  и10д  Li o S  ~  V

Ш Т.КЛ ПСА : шт. к л ЦСД _
'-ЦТ

ЦМГ 
а6ых

_ гЛ Л _ Гт1Г:Ш_ГуЯ, Z_rTVI Л^ГуЗУци - ЗУ ЦСД _
. ьп 1п ьп Ln °nLn Un Ln °10б Lio6 
~  ТТЩ

иЬых
-  b7?if-(N J+ZANTM)860-L&(lT„  (46)

7мнД ’
nne r  %IXгде 6ГПП -  расход пара после промежу

точного перегрева:Г 1 гж гш г ш г ж гшгш 
Vn’ &n’ 6n>&n ’ &n>6n>6n ~ Расходы паРа со

ответственно в 
1,П,Ш,1У,У,У1 и 
УП отборы турби
ны;

iQ -  энтальпия свежего пара;

irnn~ энтальпия пара после проме
жуточного перегрева;

,  шт.кл. ЦВА1ут -  энтальпия пара, отсасываемо
го от штоков клапанов ЦВД;

-  энтальпия пара, протекающе
го через первую обойму пе- 

.него уплотнения ЦВД;

; ПУ ЦВД 
Lio6

;1 ;Л . ш .Я " ;? "  И0 #
1Л’ Ln’ n ’ Ln 1 П’ 1П’ 1П - энтальпии пара 

соответственно
1,П,Ш,1У,У, У1,
УП отборов;

-  энтальпия пара после ЦВД;

-  энтальпия пара, протекающего 
через первую обойму заднего 
уплотнения ЦВД;

-  энтальпия пара, протекающего 
через первую обойму передне
го уплотнения ЦСД;

■ тклцед _ энтадьпия пара> отсасываемо
го от штоков клапанов ЦВД;

: ЦВД 
16ых 
.-ЗУЦВД 
1Юб

: ПУЦСД
Lio5

ЗУ ЦСД
ю б

N

-  энтальпия пара, протекающего 
через первую обойму заднего 
уплотнения ЦВД;

-  электрическая мощность на 
выводах генератора;

£Д/Угд -  суммарные электромеханические 
потери турбины и генератора;

-  суммарные тепловые потери 
турбоагрегата в окружающую 
среду, принимается по оцен
ке [15 ].

Е .4 . Расчет внутреннего 
относительного КВД 

цилиндров (отсеков) турбины

Основной величиной, характеризующей уро
вень эффективности цилиндра (отсека) турбины, 
является его внутренний относительный КВД.

Обычно значение внутреннего относительно
го КВД определяется от состояния пара перед 
паровпускными органами ( tj ■ ) ,  однако в ряде 
случаев может возникнуть потребность в опре
делении значения этой величины от состояния 
перед соплами ( ц'0 - ) ,  т .е . с исключением по
терь от дросселирования в клапанах ( .  
Внутренний КВД от состояния перед соплами, 
характеризующий эффективность проточной части, 
может быть рассчитан по данным опытов с пол
ностью открытши паровпускными клапанами либо 
с помощью построения процесса в i - S -  диаграм
ме (ри с.1 ).

s
РйсЛ. Расчет внутреннего относительного КВД 

с помощью I - S - диаграммы

На рис.1 показан процесс расширения пара 
в цилиндре (отсеке) турбины. Точка I  является 
началом процесса с параметрами пара p0,t0 , ia ■ 
Точка I ' характеризует состояние пара после 
органов парораспределения, т .е .  стопорных и 
регулирующих клапанов. Энтальпия пара в точ
ках I и 1/ неизменна; Рд -р'0 -  гидравлическое 
сопротивление органов паровпуска.

Точка 2 характеризует состояние пара на 
выходе из циливдра (отсека) с параметрами

Рг>^2,12 ’
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Точки 2̂ . и 2̂  являются конечными точка
ми адиабатического процесса расширения из то
чек I и I до давления р г  .

Внутренний относительный КЦЦ цилиндра 
(отсека) определяется как отношение hLfH0 

от состояния пара перед органами паровпуска 
и как h -jH g  от состояния за органами паро
впуска по следующим формулам:

= 4 0 -  • (47)

где /̂ ot-, qN  - внутренние относительные КЦЦ 
цилиндра (отсека) от состоя
ния пара соответственно перед 
и за органами паровпуска.

Энтальпии пара до и после цилиндра (от
сека) , а также в конце адиабатического про
цесса расширения находятся по соответствующим 
давлениям и температурам с помощью таблиц во
дяного пара [16] .  Возможно также их определе
ние по уравнениям термодинамического состоя
ния пара, что особенно удобно при обработке 
данных на ЭВМ.

При определении энтальпии пара после 
цилиндра (отсека) особое внимание следует 
обратить на расположение точек измерений 
температур. В некоторых случаях значение 
этой величины приходится определять из урав
нения смешения. Например, если измерения 
температур организованы в трубопроводе после 
места подвода отсоса пара из переднего уплот
нения ЦВД, энтальпию пара на выходе из ЦЦЦ/ • // Я/| \ v
Ug х  > следует определять по формуле

/ГНВД,ГПУЦ8Д,.1 _ ПУЦВД .ПУЦВД 
: и.вй _ \“8ых “lore )Lxnn “ lore 11отс f4ql
1&ых -------------------- т т --------------------* * * '

и 8 ы х
г ЦВД

где и gblx - расход пара после ЦВД;

^ 1 о т с Л ~ Расх°Д паРа. отсасываемого 
из первой камеры переднего 
уплотнения ЦВД;

(х п п  -  энтальпия пара после смеше
ния;

■ пу ЦВД
LI отс ~ энтальпия пара, отсасываемого 

из первой камеры переднего 
уплотнения ЦЕД.

Значения внутренних КЦЦ отдельных отсе
ков между двумя регенеративными отборами тур
бины, найденные по состоянию пара в паропро
водах на соответствующие подогреватели, не

могут считаться достаточно представительными 
как ввиду влияния высокотемпературных надбан- 
дажных перетечек, подмешивающихся к относи
тельно небольшим расходам пара на подогрева
тели, так и из-за большого влияния погрешности 
измерения температур при незначительном тепло- 
перепаде между ступенями отборов. По этим 
причинам наиболее достоверные значения КЦЦ 
могут быть получены, во-первых, лишь при на
личии точек измерений температуры и давления 
в конце процесса, расположенных в потоке пара 
большого расхода, и, во-вторых, при достаточно 
большом теплоперепаде отсека. Поэтому с наи
большей точностью удается определить лишь 
внутренние КЦЦ цилиндров, работающих целиком 
в зоне перегретого пара с измерением параме
тров в выходных паропроводах (ресиверах).

Для приближенной оценки КЦЦ ЦЦЦ, рабо
тающего, как правило, в зоне влажного пара, 
конечную энтальпию ( /2 ) следует привести 
либо к постоянному давлению отработавшего 
пара в конденсаторе, либо к переменному в 
зависимости от расхода пара в конденсатор.
В процессе приведения необходимо сначала 
определить поправку к мощности турбины на 
давление отработавшего пара по сетке попра
вок или по "универсальной" кривой. Далее 
рассчитывается изменение энтальпии пара на 
выходе из ЦЦЦ при переходе на номинальное 
давление отработавшего пара в конденсаторе

ANpz 860
— - инд 1 (50)

Ь 6 ы х

изменение энтальпии пара;
поправка к мощности турбины при 
переходе от опытного к номинально
му давлению пара в конденсаторе, 
полученная с учетом исключения 
влияния регенерации низкого дав
ления, МВт (см.разд.Е.6.5); 
опытный расход отработавшего 
пара.

Приведенная энтальпия отработавшего пара 
( L определяется по формуле

по формуле

где Ai~ -
AN,

Р2

Г Ц Н Д  
“ В ы х  '

1Пг Р = 1 г  + Ы г , (51)

где ^ 2  ” опытная энтальпия отработавшего па
ра, определяется по формуле (46).
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Е .5 . Расчет внутренней мощности 
цилиндров (отсеков)

Для турбин с регулируемым отбором пара 
в целях последующего построения диаграммы 
режимов необходимо определить вначале внутрен
нюю мощность 1ЩЦ (ЧВД) и ЦВД (ЧВД).

Мощность ЦВД в условиях опытов рассчиты
вается по формуле

г т  ,цвд v
СтскВ hi (La~Lnj)J

Ю3 
860

(52)

где
иш

% В

Ц В Д

сквозной расход пара 
через ЦВД (получен из 
баланса расходов -  
р а зд .Е .2 ) ;
использованный теплопе- 
репад ЦВД до камеры 
П-отбора:
,цва . _ .
пi Lo ln 1

Щ О о - у  -  сумма произведений зна
чений отборов пара из 
ЦВД на регенеративные 
подогреватели и тепло- 
перепадов от начала про
цесса до камеры соответ
ствующего отбора.

По измеренной в условиях опытов электри
ческой мощности {N jn ) с помощью кривой по
терь турбоагрегата (Zt±NTfl=- f(N r) ) , определя
ется внутренняя мощность ЦВД по формуле

..и,Нй0П А.оп „ 4А1 ..ЦВД0П
=  NT +LhN Tfl~ N ? “  (53)

Е .б . Приведение опытных данных 
к номинальным параметрам 

и проектной тепловой схеме

Во время проведения испытаний не всегда 
удается собрать тепловую схему турбоустановки, 
полностью совпадающую с проектной. Это может 
быть вызвано наличием дополнительных постоян
но действующих потребителей теплоты (мазутное 
хозяйство, калориферы котла, отопление), от
клонениями расхода питательной воды от расхо
да свежего пара для неблочных установок и 
т .п . Кроме того, в определенных пределах мо
гут отклоняться от номинальных значений на
чальные и конечные параметры пара, может на
рушаться плотность арматуры на обводах ПВД 
и ПВД, по условиям работы котла возможен I

впрыск питательной воды в промежуточный паро
перегреватель и т .п .

В целях получения характеристик турбо
установки, которые были бы удобны для исполь
зования эксплуатационным персоналом, заводом- 
изготовителем, проектными, конструкторскими 
и наладочными организациями, результаты испы
таний следует приводить к единым условиям. 
Обычно выбираются две схемы, к которым приво
дятся результаты испытаний. Первая -  реальная 
(эксплуатационная), т .е .  т а , при которой фак
тически эксплуатируется турбоустановка; вто
рая -  схема, при которой спроектирована тур
боустановка и вццаны показатели ее работы 
(гарантийная схема). Эксплуатационная и га
рантийная схемы могут совпадать между собой, 
но возможны и отличия, вызванные включением 
в тепловую схему турбоустановки дополнитель
ных элементов, не предусмотренных заводом- 
изготовителем, либо изменением параметров 
работы турбоустановки. Характеристики, полу
чаемые при эксплуатационной схеме, необходи
мы для нормирования и анализа работы турбо
установки в реальных условиях, а при гаран
тийной схеме -  для сравнения с гарантийными 
показателями завода-изготовителя.

На практике чаще всего используются два 
метода приведения результатов испытаний к 
номинальным параметрам пара и проектной теп
ловой схеме: при неизменном расходе свежего 
пара на турбину ( & =const) и при неизменном 
положении органов парораспределения ЦВД 
(hK/r  const).

Первый метод предполагает использование, 
как правило, заводских поправочных кривых на 
отличие параметров пара от номинальных и по
правок на отличие тепловой схемы от проектной, 
подсчитанных на основе опытных теплоперепадов.

Второй метод заключается в определении 
значений расхода свежего пара и электрической 
мощности при номинальных условиях путем их 
пересчета с сохранением неизменными опытных 
значений внутренних КВД.

Ниже будет рассмотрен каждый из методов 
в отдельности и проведено их сравнение.

E .6 .I .  Выбор номинальных 
параметров и условий

Перед началом пересчета по любому из 
методов, разумеется, необходимо прежде всего 
выбрать условия, к которым приводятся резуль
таты испытания.



Такими условиями, определяющими, напри
мер, проектную тепловую схему, являются:

-  равенство расходов питательной воды и 
свежего пара;

-  значение давления в деаэраторе;
-  значения расходов свежего пара, при 

которых производятся изменения в схеме (пере
ключения камер отбора пара на деаэратор, из
менение направления дренажей системы регене
рации и т .п . ) ;

-  нагрев питательной воды в насосе и
т .д .

Номинальные параметры, к которым приво
дятся результаты ис1штания, как правило, соот
ветствуют указанным заводом-изготовителем в 
технических условиях (ТУ) на поставку турби
ны, однако в ряде случаев с учетом особенно
стей конкретных условий эксплуатации некото
рые из параметров могут отличаться от выдан
ных заводом-изготовителем.

Е .б .2 . Пересчет при постоянном 
расходе свежего пара 

(на примере конденсационной 
турбины K-200-I30 ЛЫЗ -  

см. приложение 7)

Е .б .2 .I .  Определение номинальных расхо
дов пара на ШЭД

Номинальные расходы пара на ШЭД соответ
ствуют условиям равенства расходов питатель
ной вода и свежего пара, а также энтальпии 
питательной воды на входе в ПВД, отвечающей 
расчетным значениям давления в деаэраторе и 
нагрева воды в питательном насосе.

Расчет начинается с последнего по ходу 
питательной воды ШЭД № 7 и ведется по форму
лам (5 4 )-(5 6 ) (обозначения см .разд ..Е .2 .1):

ч) + ̂ пат
-=Т*

г н f t g ( Ln u T 7~  ^ п и т в  I

т dpi
(54)

V U T6~  l H U T5) ~ &m ^др7~1дрб)+^тп..
иП6

Ln6 ~ Lд р б

,(55)

_  Н )~Тйп%ь

~ 1др5
m (56)

1П 5

(величина ifm s  =  ijfg +А1„ЭН ,

• Нгде lKg -  расчетная энтальпия питательной 
воды на выходе из деаэратора, а 
Ыпэн -  повышение энтальпии пи
тательной воды в питательном на
сосе) .

Е .б .2 .2 . Определение номинального расхо
да пара на деаэратор

Значение расхода пара от турбины на деа
эратор определяется по формуле

дн % ^нд~‘-к^~^‘ ^п5-7 ( 1дв5~LKk)~
- J3 -ном

1П ~ 1КЦ

- 6  (I -1ншь.еУплзж/1 - i H0MUQ цН КА'шТКЛ 1К4 Г°п ”уПЯ 1КЦ рч,
:д _; НОМ
1П  к ц

упя *аат ,(57)

рде ^ &П5-1 » Г ”  Г-  соответственно
сумма номинальных 
расходов пара на 
ГЩ, расходов па
ра от штоков кла
панов в деаэратор, 
на уплотнения и 
эжектор (все , 
кроме расходов 
на ПВД, принима
ются по непосред
ственным измере
ниям, данным ис
пытаний однотип
ных турбин или 
тепловых расче
тов завода-изго- 

Q товителя);
*«» 1п >'шт.КЛ * 1упл " энтальпии соот

ветственно основ
ного конденсата 
перед деаэрато
ром, пара отбора 
на деаэратор, от
соса от штоков, 
клапанов и подачи 
на уплотнения и 
эжектор.

Е .6 .2 .3 .  Определение номинальных расхо
дов пара на ГЩ

Расчет ведется аналогично ПВД (сверху 
вниз) от ПВД 1 4  к ПВД № I  для опытного рас
хода конденсата через ПВД № 4 , скорректиро-
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ванного на изменение расходов пара на ПВД и 
деаэратор по формуле

|58>
Следует заметить, что при наличии значи

тельных расхождений расходов питательной воды 
и свежего пара может возникнуть необходимость 
в дополнительной коррекции расходов пара на 
подогреватели и деаэратор методом последова
тельных приближений, вызванная заметными из
менениями давления и теплоиспользования грею
щего пара, а также температурных напоров.

Е .6 .2 .4 . Расчет мощности и удельного 
расхода теплоты при номинальных условиях

Поправка к мощности в условиях опытов 
на несоответствие тепловой схемы проектной 
при неизменном расходе свежего пара вводится
по формуле

у-*
- (5 9 )Щ х ш

^ П 5 - А
0,86

где M nj > Адп

,j-K,E-K ,д-к  
п; , h, , hiч

разница расходов пара 
в отбор на каждый ПВД, 
ПВД и деаэратор в усло
виях опытов и при про
ектной тепловой схеме; 
использованный тепло- 
перепад до конечной точ
ки расширения соответ
ственно от состояния в 
отборе на каждый ПВД, 
ЩД и деаэратор, 
ккал/кг. Энтальпия пара 
в конечной точке про
цесса расширения, нахо
дящейся в зоне влажно
го пара, определяется 
из уравнения энергети
ческого баланса турбо
установки либо по рас
четным данным.

Выбор конечной точки процесса зависит 
от типа турбины и принятого способа обработки 
результатов испытаний. В частности, для при
ведения к расчетной тепловой схеме опытов на 
конденсационном режиме (турбины всех типов) 
конечной точкой является конденсатор, опытов 
на режимах по тепловому графику с многосту
пенчатым подогревом сетевой воды (турбины с 
Т-отбором) -  камера ВТО или НТО, опытов для

построения характеристики ЦВД (турбины с П-от- 
бором) -  камера П-отбора.

Для пересчета результатов испытания на 
проектную тепловую схему иногда применяется 
метод, основанный на использовании коэффици
ентов ценности [6 ].

Далее результаты испытаний корректируют
ся на отклонение параметров свежего пара и 
пара промперегрева в условиях опытов от номи
нальных значений. Порядок корректировки зави
сит от того, в каком виде представлены завод
ские поправки -  к электрической мощности или 
к удельному расходу теплоты.

Если заводские поправки даны к электри
ческой мощности, то корректируется опытное 
значение последней. Суммарная поправка к мощ
ности Л  NnQp  находится по формуле

Щ а р  =

где ^ р а  ’ Щ о ’ A ^ ir w ^ Np2“ П0ПРавки к мощ
ности на отклоне
ние давления и 
температуры све
жего пара, темпе
ратуры пара пром
перегрева и дав
ления отработав
шего пара от но
минальных значе
ний;

-  поправка на от
клонение с о$ у>  

от номинального 
значения (прило
жение 8 ).

Для определения поправки A N p i вначале 
находится значение давления отработавшего 
пара с учетом изменения расхода пара в кон
денсатор из-за отличий опытных значений отбо
ров на регенерацию и деаэратор от соответст
вующих проектной схеме по формуле 

с* еп бг + £л(гП1 +АйЦ
h  =  h  ■■ 6 -n — -  ■ <М>

и 2
Поправка к мощности на отклонение р ^ х  

от р 2 определяется по сетке поправок, полу
ченной либо экспериментальным путем, либо 
по данным завода-изготовителя.

Таким образом, при расходе свежего пара, 
равном опытному, электрическая мощность при 
номинальных параметрах и проектной тепловой 
схеме определяется по формуле

Л» (62)
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Для расчета удельного расхода теплоты 
необходимо построить следующие графические
зависимости:

-  энтальпия питательной воды за послед
ним ПВД от расхода свежего пара (рис.2 );

-  расход пара на промперегрев при про
ектной тепловой схеме ( 6  ) , от расхода све
жего пара (рис.З). Значение (jpn рассчитывает
ся по формуле, указанной в разд.Е.2.5, как

при номинальных расходах на ПВД № 7 и
6 ;

-  номинальные давления пара за ЦВД
( р 2т > и перед ЦСД ( Р д С А ) от расхода свеже
го пара (рис.4 );

-  внутренний КЦЦ ЦВД от расхода свежего 
пара, приведенного номинальным параметрам, 
по формуле

РдУд . 
РдУдИ ’

(63)

- энтальпия пара, подаваемого на пром
перегрев ( от расхода свежего пара.

Эту зависимость можно рассчитать с по
мощью L-S -диаграммы, задаваясь различными 
расходами свежего пара и определяя по графи
кам рис.4 и 5 величины и  р ^ В Л г ;

-  энтальпия пара после промперегрева 
Ur/7/7) от расхода свежего пара. Энтальпию 
можно определить с помощью i -S  -диаграммы при 
t ^ n n , задаваясь различными расходами свежего 
пара и получая по графику рис.4 значения p jf*^

С помощью построенных зависимостей, за
даваясь через равные промежутки значениями 
расхода свежего пара, можно определить все 
составляющие формулы (64) для расчета удель
ного расхода теплоты при проектной тепловой 
схеме и номинальных параметрах:

^ ^ o ^ o ~ Lnuj)~h^Knn(ir n n 'L2 )
Ь  J T -  N T ’

где Lq -  inuT -  разность энтальпий свежего 
пара и питательной воды; 

trn n  -  разность энтальпий пара до 
и после промперегрева; 

&х п п -  расход пара, идущего на 
промперегрев.

В тех турбоустановках, у которых в со
став тепловых схем входят питательные турбо
насосы, мощность, принимаемая для расчетов 
удельного расхода теплоты, находится как сум
ма мощностей на выводах генератора и внутрен

ней турбопривода питательного насоса. В этом 
случае в знаменателе формулы (64) появляется 
дополнительный член, представляющий собой 
внутреннюю мощность турбопривода питательного 
насоса в эксплуатационных (гарантийных) усло
виях. Точно так же учитываются другие меха
низмы с турбоприводами, например турбовозду
ходувки энергоблоков 800 МВт.

На этом приведение экспериментальных 
данных к номинальным условиям считается за
конченным. Зависимости &0 , Q 0 , t y j  о т  NT 

приводятся на графиках рис.6.
Графическая зависимость полного расхода 

теплоты на турбину от мощности с достаточной 
степенью точности представляется в виде пря
мой линии. Иногда эта линия имеет излом в 
точке, в которой происходит непропорциональ
ное изменение экономичности за счет работы 
какого-либо узла, чаще всего органов паро- 
впуска ЦВД. Точка излома в таком случае при 
построении расходной характеристики должна 
быто согласована с диаграммой парораспреде
ления и соответствовать расходу свежего пара, 
при котором начинает открываться один из кла
панов. Для устранения влияния субъективного 
фактора при построении расходной характери
стики необходимо эту зависимость получать 
в виде уравнения Д=Я+0Л/ . При этом сле
дует пользоваться методом наименьших квадра
тов, который заключается в определении коэф
фициентов:

п 1 (Ы . )2- ( Щ ) г

Y .( N i ? Z Q L - I . N i U N i a i )

n Z ( N f - ( Z N . f

где П  -  количество обрабатываемых опытов, 
по которым составляется расходная
характеристика;

/V - электрическая мощность в t -м 
опыте, МВт;

0,L - расход теплоты в L -м опыте, Гкал'/ч.
Задаваясь через определенный интервал 

мощностью, можно определить удельный расход 
теплоты на турбину для построения зависимости 
f y - f (  NT) п о  формуле

9 = ( $  + 7г) ^  ’ (64а)

На расходной характеристике необходимо 
указывать условия, при которых она построена, 
а именно: давление и температура свекего пара,



R ic.2 . Зависимость температур и эн
тальпий питательной воды и конденса
та после подогревателей от расхода 

свежего пара

Ргcm

So

R ic .3 . Расходы пара по отсекам турбины 
в зависимости от расхода свежего пара

Рис.4. Зависимость давления пара 
по ступеням от расходов пара:

а  -  через последующую ступень; б -  
свежего пара; 1-турбина с П-отбором; 

2 -  конденсационная турбина

%

ftic .6 . Зависимость полного и удель-г 
кого расходов теплоты и расхода све
жего пара на турбину от электричес

кой мощности на выводах генератора:
1 ,2  и 3 -  соответственно полный, 
удельный расходы теплоты и расход 

свежего пара на турбину
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температура пара после промперегрева, вакуум 
в конденсаторе, давление в деаэраторе, потери 
давления пара в тракте промперегрева, нагрев 
воды в питательном насосе, расходы пара из 
отборов турбины сверх нужд регенерации и пр.

При наличии заводских поправочных кривых 
к удельному расходу теплоты пересчет ведется 
в приведенной ниже последовательности.

Рассчитывается скорректированная мощность 
турбоагрегата в условиях опыта ( Ы ° п  ) по 
формуле f

Ытт * М с/ А

ления свежего пара, 
температуры пара 
после промперегрева, 
потери давления в 
тракте промперегре
ва от номинальных 
значений.

Е.б.З. Пересчет при неизменном 
положении органов 

парораспределения (на примере 
конденсационной турбины 

без промперегрева)

Определяется скорректированный опытный 
расход теплоты на турбину ( Q ° n' ) по формуле

С - № ( C - C > & n < r ‘l4 6U)

где в д П  - опытный расход свежего пара на 
, турбину;

^ Х П П ~  Р а с х о д  паРа на промежуточный пе
регрев, полученный после приведе
ния опытных данных к проектной 
тепловой схеме;
опытная энтальпия свежего пара 
перед турбиной;
скорректированная опытная энталь
пия питательной воды, поступаю
щей в котел из системы регенера
ции турбоустановки; 
скорректированная опытная энталь
пия пара, поступающего в ЦСД 
после промежуточного перегрева; 
скорректированная опытная энталь
пия пара, поступающего на проме
жуточный перегрев.

Определяется скорректированный опытный 
удельный расход теплоты на турбину ( (j,°n ) 
по формуле

(0/7'
(62а)

; о п
'О
jOn'
' п и т

I
г п п '

I
хпп'

п о п '  _  _ ^ 0

ь  N_on1

Ход пересчета состоит из трех этапов и 
иллюстрируется в i -s  -диаграмме рис.7 и [ I ] .

s
Рис.7. Схема пересчета на номиналь
ные параметры при неизменном положе

нии органов парораспределения:
I и 2 - соответственно давление и 
температура свежего пара в условиях 
опыта; 3 и 5 -  соответственно давле
ние и температура свежего пара при 
номинальных условиях; 4 - "фиктив
ная" температура свежего пара; 6 и 
7 - соответственно давление отрабо
тавшего пара в условиях опыта и 

"фиктивное"

Е .б .3.1. Определение "фиктивных" расхода 
свежего пара и электрической мощности

Находится удельный расход теплоты на 
турбину при номинальных условиях по формуле

-q fcC t'cC POq^ i i  и , с л с ^  &Р П П

1 Ч Ч

где оС * ° , о С{ !0, с С ц Ц С ? с С * Р п п -  поправки к удельно-
 ̂ му расходу тепло

ты на отклонение 
соответственно 
температуры и дав-

На первом этапе приведения производится 
переход при постоянных энтальпиях из началь
ной ( p0 , t 0 ) и конечной (соответствующей кон
цу адиабатического расширения ( р г , ) точек
процесса в условиях опыта до номинального на
чального давления ( р ^ )  и "фиктивных" началь
ной температуры ( ц )  и давления отработавшего
п а р а ^ / 7 ^ ) .

В результате такого перехода расход све
жего пара и мощность (последняя ввиду неизмен-
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ности теплолерепада) изменяются лишь пропор
ционально начальному давлению:

Рн ио .
Ро ’

on (65)

N * = ( N T° n+ A N cx) ^ 7 (66)

где ( jf jn9 ( / Ц  -  соответственно опытный и "фик
тивный” расходы свежего пара;

N j n7 N ? -  соответственно опытная и "фик
тивная" мощность турбины;

~ суммарнйя поправка к мощности 
на отклонение тепловой схемы 
от проектной (см .разд .Е .6 .1).

Е .6.З .Е . Введение поправки на отклонение 
"фиктивной" температуры свежего пара от номи
нальной

При переходе по изобаре p ^ = c o n s t от 
"фиктивной" температуры свежего пара ( t%)  до 
номинальной ( t £ )  расход свежего пара U j^ )  и 
мощность ( N f  ) определяются по формулам

'РдУд
Ро <  ' (67)

где о С ^ о  -  поправка к мощности за счет разли
чия "фиктивной" и номинальной тем
ператур свежего пара (по поправоч
ной кривой).

Значение "фиктивной" температуры свеже
го пара может быть определено непосредственно 
по i -s  -диаграмме при i Q и р 0 либо по формуле

« » >

где L0 , L0 - соответственно энтальпия све
жего пара в условиях опыта и 

. ипри t 0 ;
С р  - удельная теплоемкость при по

стоянном давлении [1б] .

Для сохранения неизменного теплоперелада 
после перехода в начальную точку процесса, со
ответствующую номинальным значениям давления 
и температуры, "фиктивное" давление отрабо
тавшего пара необходимо пересчитать на "при
веденное" пропорционально изменению расхода 
свежего пара, обусловленному изменением на
чальных параметров, и изменению расхода через 
последние ступени, вызванному отклонением 
условий опытной тепловой схемы от проектных, 
по формуле

62 +А &сх
(70)

где 6  ̂ -  расход пара через последние сту
пени в условиях опыта;

Д & с х  -  изменение расхода пара через по
следние ступени вследствие откло
нения условий тепловой схемы от 
проектных.

Окончательный пересчет мощности от "при
веденного" давления отработавшего пара ( р ^ )  

на номинальное (/?*) производится на основании 
так называемой сетки поправок, полученной ли
бо в результате проведения специальных опытов, 
либо по расчетным данным.

Таким образом, окончательное значение 
электрической мощности, соответствующее про
ектной тепловой схеме и номинальным начальным 
параметрам и давлению отработавшего пара, 
определяется по формуле

NT =  N nTP+ANp = (N°n+ Na )~T?jw(l+<]{$)+ANpz,( 71)

где Д М р г  -  поправка к мощности на отличие
р ^  от р £  t определяемая по "сет
ке поправок".

Значение удельного расхода теплоты рас
считывается, как и в методе приведения при 
неизменном расходе пара, с той лишь разницей, 
что все компоненты формулы (64) определяются 
в зависимости от расхода свежего пара, приве
денного к номинальным параметрам ( & 0 Р ) -

Е.6.4. Сопоставление различных 
методов приведения 

опытных данных 
к номинальным условиям

Е .6 .3 .3 . Введение поправки к мощности 
на отклонение опытного давления отработавше
го пара от номинального

При использовании первого метода 
((j= C O n s i ) переход к номинальным начальным 
параметрам пара при неизменном расходе вызы-
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вает необходимость перестановки регулирующих 
клапанов, что сопровождается в свою очередь 
изменением внутреннего КЦЦ турбины (цилиндра). 
Поэтому для уменьшения возможной погрешности, 
связанной с неучетом этого изменения, испыта
ния необходимо проводить с минимальным откло
нением начальных параметров (особенно давле
ния) от номинальных значений, т .е . строго в 
пределах, указанных в разд.Д.З. Следует одна
ко отметить, что фактическое значение вышеупо
мянутой возможной погрешности весьма невелико. 
Так, например, если принять во внимание, что 
на современном оборудовании реальные отклоне
ния давления свежего пара от номинального не 
превышают, как правило, 2$, а доля ЦЕД в ба
лансе мощности незначительна, то значение по
грешности определения удельного расхода теп
лоты от неучета изменения внутреннего КЦЦ ЦВД 
при приведении результатов к номинальным пара
метрам не превысит 0,09^.

Второй метод (в противоположность перво
му) позволяет при пересчете сохранить внут
ренний КЦЦ неизменным, однако этому сопутству
ет появление дополнительных погрешностей, свя
занных, например, с допущением прямо пропор
ционального изменения расходов на регенерацию 
от расхода свежего пара, с использованием 
графических зависимостей, экстраполяций и 
т .д . ,  а также больший, чем в первом методе, 
объем пересчетов.

На основании вышеизложенного можно сде
лать вывод, что первый метод более предпочти
телен.

Наряду с рассмотренными методами приве
дения результатов испытаний к номинальным 
параметрам и проектной тепловой схеме может 
быть применен третий метод, в котором при со
хранении расхода свежего пара неизменным, 
суммарная поправка к опытной мощности опре
деляется путем расчета изменений теплоперепа- 
дов и расходов пара по отсекам турбины без 
использования заводских поправочных кривых 
и с корректировкой внутреннего КЦЦ на осно
вании опытных данных.

Этот метод ( см. приложение 8) целесооб
разно использовать при наличии ЭВМ (например, 
"Искра-1256,г, "Искра-226") в случае невозмож
ности сборки тепловой схемы без существенных 
отклонений от проектной, а также при наличии 
значительных отклонений начальных параметров 
пара.

Первый метод приведения результатов 
испытания к номинальным условиям при неиз
менном расходе свежего пара и с использовани

ем заводских поправочных кривых рекомендуется 
в качестве основного.

Второй метод может применяться при обра
ботке результатов специальных опытов с дроссе
лированием свежего пара, проводимых при полном 
открытии регулирующих клапанов, например для 
определения характеристик турбины в зоне мак
симальных расходов (при невозможности по 
эксплуатационным условиям осуществить полную 
загрузку турбины по пару с номинальным давле
нием) . Иногда этот метод используется и при 
расчете характеристик 1Щ в турбинах с регу
лируемым отбором пара.

В некоторых случаях целесообразно, приме
нение третьего метода (без использования за
водских поправочных кривых при неизменном 
расходе свежего пара).

Е .6 .5 . Опыты по определению 
поправки к мощности турбины 

на изменение давления 
отработавшего пара 
("вакуумные” опыты)

Опыты по определению поправки к мощности 
на давление отработавшего пара требуют спе
циальной сборки тепловой схемы и минимально
го отклонения начальных параметров пара перед 
турбиной, чтобы исключить влияние всех факто
ров, кроме вакуума, на изменение мощности.
Для этого отключается максимальное количество 
регенеративных подогревателей, все посторон
ние источники и потребители тепла, питание 
турбоприводов механизмов и деаэратора пере
водится на посторонний источник. Количество 
отключаемых подогревателей определяется из 
специально проведенной серии опытов, при ко
торой собирается нормальная тепловая схема, 
а затем проверяется влияние максимально воз
можного изменения вакуума на работу регенера
ции, т . е .  определяется, за каким подогрева
телем не меняется температура конденсата 
(питательной воды) при всех значениях давле
ния отработавшего пара. Исходя из результатов 
такой проверки при сборке тепловой схемы для 
проведения опытов по снятию поправки к мощно
сти на давление отработавшего пара все после
дующие по ходу воды подогреватели за послед
ним, реагирующим на изменение этого давления, 
должны быть отключены от отборов турбины 
(обычно достаточно оставить в работе 1ЩЦ № I  
и ГЩД *  2 ) .

Для получения результатов в широком диа
пазоне изменения объемного расхода пара через
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.последнюю ступень (характеризуется показате- 
леи рг/6(jx ) опыты проводятся при двух расхо
дах пара в ЧВД ( и) -  максимально возможном 
и 0 ,4 -0 ,5  от него. Ори этом опыт с максималь
но глубоким вакуумом желательно проводить при 
максимальном расходе циркуляционной вода че
рез конденсатор. Наиболее предпочтительно про
водить эти опыты в зимнее время года, когда 
имеются наилучше возможности для достижения 
глубокого вакуума и, следовательно, получе
ния поправочных кривых к мощности в широком 
диапазоне изменения последнего.

Ход обработки опытов по определению по
правки к мощности на давление отработавшего 
пара показан в таблице приложения 9 (см .так
же [ I ]  ) .

Иногда, например для приведения КОД ЦОД 
к номинальному вакууму, требуется определить 
значение изменения мощности только за  счет 
последней ступени, т .е .  построить "универсаль
ную” кривую поправок к мощности, исключая 
влияние регенерации. Эта дополнительная по
правка к мощности ступеней ОДА з а  счет отклю
чения соответствующих ПОД рассчитывается по 
формуле

.I ^&bj(L0Tf i j -  i2 )
V 860 > (72)

где £Adj -  изменение расходов пара в отбо
ры Nj турбины;

lot5J  ~ энтальпия паР° в отборе Nj ; 
i2 -  энтальпия отработавшего пара.

Исходя из вышеизложенного во время опы
тов должны предусматриваться следующие изме
рения: мощности на выводах генератора, тем
пературы и давления свежего пара, температуры 
пара после промперегрева, давления пара в 
3-4 контрольных ступенях, вакуума в конденса
торе, параметров пара в камерах отборов на 
включенные подогреватели, температуры конден
сата на входе во включенные подогреватели и 
выходе из них. В качестве контрольной ступени 
обычно выбираются камеры отбора, максимально 
приближенные к выхлопу турбины и отключенные 
от подогревателя (например, камеры отбора па
ра на ПОД *  3 и 4 ) .  Особое внимание следует 
обратить на измерения вакуума и мощности. Ча
стота записи всех указанных выше параметров 
должна быть не менее одного раза в минуту [1].

Е .7 . Расчет и построение 
основных зависимостей для турбин 

с регулируемым отбором пара 
на теплофикацию (типа Т) 
при номинальных условиях

Если для конденсационных турбин рабочий 
диапазон характеризуется зависимостями расхо
дов свежего пара и теплоты от электрической 
мощности, то для турбин с регулируемыми отбо
рами пара он описывается диаграммой режимов, 
в которой электрическая мощность является 
функцией двух или трех переменных.

Так, в  частности, диаграмма режимов для 
турбин с регулируем»! Т-отбором содержит в 
верхнем и нижнем полях зависимости соответ
ственно расхода свежего пара и теплофикацион
ной нагрузки от развиваемой электрической 
мощности на режимах работы с минимальным 
пропуском пара в  ЧВД и различных давлениях 
в камере FT0. Дополнительно на нижнем поле . 
наносятся линии, характеризующие зависимость 
изменения электрической мощности от теплофи
кационной нагрузки при работе турбины по 
электрическому графику.

Ниже показан порядок расчета каждой из 
указанных зависимостей.

E .7 .I .  Насчет и построение 
характеристик режима 
по тепловому графику

Зависимость "электрическая мощность -  
расход свежего пара"

Расчет этой зависимости производится 
(например, при неизменном расходе свежего па
ра) в основном аналогично описанному для 
конденсационных турбин со следующими особен
ностями:

-  энтальпия- пара в конечной точке про
цесса (L  ) в случае влажного пара определяет- 
ся приближенно из выражения и -  tgD + At' ,

■ пев . .певгде Lgp и &tn -  энтальпия конденсата и

теплоиспользование греющего пара соответст
венно верхнего или нижнего ПСВ (в  зависимости 
от схемы подогрева сетевой воды: верхнего -  
при двух- и трехступенчатой, нижнего -  при
одноступенчатой);

-  определяется дополнительная поправка
к мощности на отклонение температуры обратной 
сетевой вода (AN^2 )•
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-  рассчитывается электрическая мощность 
при расчетной тепловой схеме, номинальных па
раметрах и опытном дааяении в РГО ( NT) .

Таким образом, для завершения расчета 
данной зависимости остается лишь ввести по
правку к мощности на отличие опытного давле
ния пара в РГО от принятого за  номинальное. 
Учитывая, что абсолютное значение этой поправ
ки может быть иногда достаточно значительно, 
в некоторых случаях, несмотря на наличие за 
водской поправочной кривой, целесообразно 
определять ее дополнительно экспериментальным 
путем, для чего предлагаются два способа.

Первый способ -  с помощью обработки дан
ных специальных опытов при искусственно изме
няемом давлении пара в РГО ( см .р азд .В .3.2.3)- 
состоит в основном из следущих этапов:

-  введение с  помощью заводских кривых 
поправок к мощности на отклонение параметров 
от номинальных -  4  А/лд^ ;

-  введение поправки к мощности на откло
нение расхода свежего пара в каждом из опы
тов от среднего по серии (Аб0 ) по формуле

ANMo =  A АО,
А д а иО 7 (73)

ид
где 4 /^0 . -  удвлъная поправка к мощности 

турбины при изменении расхода 
свежего пара на I  т /ч , опреде
ляемая углом наклона характери
стики режима по тепловому гра
фику, МВт*ч/т;

-  расчет значений элехтрнческой мощности 
в каждом из опытов, приведенных к постоянному 
расходу свежего пара и номинальным параметрам, 
по формуле

Nf Non+ANbOo+ANnap+M r2 ;  (74)

-  расчет и построение универсальных за
висимостей изменения мощности от давления 
пара в НГО по каждой серии опытов с последую
щим их совмещением в одну (р и с .8 ) ;

-  расчет и построение сетки поправок на 
давление пара в FT0 известным методом (ри с.9 ) .

Второй способ -  с помощью сравнения мощ
ности и давления в РТО в различных опытах 
на режимах по тепловому графику -  состоит в 
следующем:

-  для калщой серии опытов pPTQ~ const , 
проведенных е минимальным отклонением ppjQ 
от среднего по серии, наносится линия зави
симости -  "электрическая мощность -  расход 
свежего пара" NT- j- (0 Q) (например.линии I - I ,  
2 -2 , 3-3 ри с.1 0 );

Рйс.8. "Универсальные" кривые попра
вок к мощности на изменение давления 

пара в РТО:
6СТ -  расход пара через ступень,пред

шествующую РГО; AN -  изменение мощно
сти от опыта к опыту внутри серии;
I и 2 -  серии опытов при различных 

расходах свежего пара

Рис.9 . Сетка поправок к мощности на изменение 
давления пара в РГО при постоянных расходах 

через ступень, предшествующую РГО:
1 ,2 ,3  -  серии опытов при постоянных расходах 

через ступень перед РГО

-  задаваясь различными значениями &0 , 
можно получить для каждого из них значения 
изменения электрической мощности от давления 
в РГО ( ANi , & N 2 „. . ) ,  на основании чего 
строится сетка поправок к мощности при
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&0 = const (р и с .I I ) ,  с помощью которой оконча
тельно уточняется каждая из зависи

т е .  I I .  Поправки к мощности на изме
нение давления пара в РГО при посто

янных расходах свежего пара

мостей NT= f(G 0)',

-  в случае значительных отклонений дав
ления в РГО в отдельных опытах от среднего 
по серии с помощью полученной сетки поправок 
вносится соответствующая коррекция к мощности 
в каждом из них, при необходимости изменяется 
наклон ранее приведенной зависимости NT=f(&0) 
и уточняется сетка поправок и т .д .

Анализируя оба способа расчета поправки 
к мощности на изменение давления в РГО 
( A N p pT0 ) ,  следует помнить,что получение 
достаточно надежной поправки первш способом -  
задача достаточно сложная ввиду трудности по 
эксплуатационным условиям обеспечения необхо
димой вздержки времени для стабилизации тем
пературы обратной сетевой воды при переходах 
на новый режим со ступенчатым изменением 
давления в РГО. Это влечет з а  собой необходи
мость введения значительных поправок на от
клонение подогрева сетевой воды в ПСВ от 
расчетного, зачастую соизмеримых по значению 
с самим изменением мощности (при этом следует 
учесть, что само значение такой поправки, 
рассчитываемое эаводом-изготовителем, также 
не может быть признано достаточно представи
тельным и з-за дополнительной погрешности, свя
занной с необходимостью использования при ра
счетах характеристик переключаемого отсека).
С другой стороны, даже при наличии надежных 
экспериментальных зависимостей на режимах по 
тепловому графику поправка, определенная вто
рым способом, может также оказаться недоста
точно точной и з-за  принятого в расчете допу
щения о прямо пропорциональном характере за 
висимости изменения мощности от давления в 
ЕГО. Поэтому решение о выборе способа введе

ния данной поправки следует принимать в зави
симости от конкретных условий.

Таким образом, если при составлении про
граммы испытания будет принято решение об 
определении поправок к мощности, например с 
помощью второго способа, то можно не прово
дить специальные опыты (см .р аэ д .В .3 .2 .3 ) , а 
соответственно увеличить до 5-6 количество 
основных серий опытов по тепловому графику 
(с м .р а зд .В .3 .2 .2 ) .

Мощность турбины, соответствующая номи
нальным условиям и принятому за  номинальное 
давлению в РГО, определяется по формуле

N7 = n ; + A H Pp w  (75)

По полученным данным строятся зависимо
сти NT= j(6 0 ) для верхнего поля диаграммы в 
полном диапазоне изменения ррто ■

Зависимость "теплофикационная 
нагрузка -  

расход свежего пара"

Теплофикационная нагрузка при номиналь
ных параметрах и проектной тепловой схеме 
рассчитывается по формуле

в ’  < * >

где И°п -  теплофикационная нагруз
ка в условиях опыта;

Z 4 6  • -  суммарная поправка к
значениям регенеративных 
отборов при приведении 
тепловой схемы к проект
ной;

&С?ЧНА,А6П{д -  соответственно изменения 
расходов пара в ЧНД и на 
ЩД за  счет приведения 
давления в камере РГО и 
температуры обратной се
тевой воды к номинальным 
значениям;

Ain -  теплойспользование грею
щего пара в ПСВ.

По данным расчета строятся зависимости 
Ат =1/ ( ,Д,7-)(рис.12) для нижнего поля диаграммы 

режимов при тех же давлениях в камере РГО и 
в том же диапазоне, что и зависимости 
NT= f(G a ) (см .рис.10).
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Рио.12. Зависимость теплофикационной 
нагрузки от электрической мощности 
при режиме по тепловому графику 

и постоянных давлениях в РГО 
(линии I—X» 2-2, 3—3)

Е .7 .2 . Расчет и построение 
зависимости изменения мощности турбины 

от теплофикационной нагрузки 
при работе по электрическому графику

Ввиду отключения ПЕЩ в этих опытах необ
ходимо ввести поправки х мощности лишь на 
возможные небольшие отклонения расходов све
жего пара ( ЛЛ/д^0 ) 1,0 отдельным режимам от 
среднего по серия (73) и параметров пара и 
температуры обратной сетевой воды от номиналь
ных значений А^пар, ANcfz (принимается, что 
отклонения да влетая в РГО минимальны). Тогда 
по каждому опыту номинальные значения элек
трической мощности и теплофикационной нагруз
ки определяются по формулам

NT=N°Tn+ANm + ANnap+AN^ ; (77)

а т=Ц ВгП+А в0М ™ ВКрег , (78)

где Крег -  коэффициент, учитывающий расходы 
на регенеративные подогреватели.

Принимая за  начальную точку опыт с мак
симальной теплофикационной нагрузкой ( Q *a* c) 
и соответственно минимальной мощностью 
( < " " )  , можно найти по опытам каждой серии 
отклонения от этих значений (AQT я ANT ) ,  
по которым строятся зависимости ANT=f(AQT). 
Наклон последних усредняется и определяется 
средний углевой коэффициент Kcp=AN/AQT , 
характеризующий изменение мощности от теплофи
кационной нагрузки (рис.13).

Этот средний угловой коэффициент, прини
маемый за основу при последующем построении 
нижнего поля диаграммы режимов, по результа
там испытаний турбин этого типа (хорошо согла
сующимся с заводскими материалами) составляет 
порядка 44-48 кВт-ч/ГДж (185-200 кВт-ч/Гкал).

ftic .I3 . Зависимость электрической 
мощности от теплофикационной нагруз

ки при неизменном расходе свежего пара

Е .7 .3 . Диаграмма режимов

Как упоминалось выше, диаграммы режимов 
для одно-, двух- и трехступенчатого подогрева 
сетевой воды имеют одинаковую структуру 
(рис.14): в их верхней и нижней частях нано
сятся линии, характеризующие работу турбины 
по тепловому графику с максимальной теплофика
ционной нагрузкой при постоянном давлении в 
РГО (линии I - I ,  2-2, 3-3 . . . )  (см .рис.10 и 
12).

Рис.14. Общий вид диаграммы режимов: 
1 ,2 ,3  - режимы работы по тепловому графику

Линии при промежуточных давлениях пара 
в ЕГО рассчитываются либо с помощью сетки 
поправок (см .р и с .II), либо интерполяцией.

Для режимов с одно- и двухступенчатым 
подогревом сетевой воды на нижнее поле диа
грамм наносится дополнительно сетка парал
лельных линий ( пунктир), характеризующих 
изменение электрической мощности турбины от 
теплофикационной нагрузки (см .рис.13).
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Результаты опытов при конденсационном 
режиме с отключенным регулятором давления в 
Т-отборе рассчитываются и приводятся к номи
нальна* условиям методом, аналогичным описан
ному для конденсационных турбин (см.разд. 
E .6 .2 .I - E .6 .2 .5 ) . Полученные зависимости рас
ходов свежего пара, полного и удельного рас
ходов теплоты от электрической нагрузки нано
сятся либо на диаграмму режимов, либо на от
дельный график.

Следует заметить, что описанные структу
ра и форма диаграммы режимов современных тур
бин с Т-отбором (в  частности, с одноступенча
тым подогревом сетевой воды) вполне пригодны 
и для турбин прежних выпусков (Т-12-90,
Т-25-90 и д р .) ,  диаграммы режимов которых тра
диционно рассчитывались для постоянного дав
ления в камере Т-отбора, что при необходимо
сти изменения давления заставляло пользовать
ся поправочными кривыми с соответствующим 
увеличением погрешности результата.

0-Пр -  прочие тепловые потери, прини
маемые равными для турбин мощ
ностью 100;50 и 25 МВт соответ
ственно 4 ,94 ; 2,56 и 2,05 ГДж/ч 
(1 ,18 ; 0,61 и 0,49 Гкал/ч) [23] 

По результатам расчета строится графиче 
ская зависимость <̂r ~ f(N T) (рис.17).

Рис.15. Зависимость удельного расхо
да теплоты от электрической мощности 
при постоянных ыт (линии 1 ,2 ,3  . . . )

Е .7 .4 . Показатели экономичности

Основными показателями, характеризующими 
экономичность турбоустановки, являются удель
ный расход теплоты на выработку электроэнер
гии и удельная выработка электроэнергии на 
тепловом потреблении.

Удельный расход теплоты при одно- и двух
ступенчатом подогреве сетевой воды (^т) рас
считывается с использованием построенной диа
граммы режимов по формуле

Д р ~ ^ т  т 3 (79)
т ~ N +N ’/vr Птпн

где WT/JW -  внутренняя мощность турбопитатель- 
ного насоса.

По результатам расчетов строятся графи
ческие зависимости (NT ,QT) при постоян
ных давлениях в камере РТО (рис.15).

Для режима с трехступенчатым подогревом 
сетевой воды удельный расход теплоты рассчи
тывается по формуле

где ЕАЫТЙ -  суммарные потери турбоагрега
та (рис.16);

Рис.16. Зависимость суммарных потерь 
турбоагрегата от электрической 

мощности

Ric.17. Зависимость удельного расхода 
теплоты от электрической мощности 
при режиме с трехступенчатым подо

гревом сетевой воды

Удельная выработка электроэнергии на
тепловом потреблении 
общей формуле

wT ='nTtp

WTrip определяется по

QT ’
(81)
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где nJ  -  полная мощность, производимая на 
тепловом потреблении.

Для нахождения мощности Л /^, исходя из 
того, что значение выработки при постоян
ном расходе свежего пара не зависит от тепло
вой нагрузки, применяется следующий искусст
венный прием:

-  текущая теплофикационная нагрузка йтмакс ^заменяется максимальной йт , при этом соот
ветствующее изменение мощности ANT находится 
по формуле

A N T =  ( Q T - Q " aKC) K lср У (82)

где КСр -  средний коэффициент изменения элек
трической мощности при изменении 
тепловой нагрузки, кВт-ч/ГДж 
(кВт-ч/Гкал);

-  с учетом того, что из всего потока 
пара, выходящего из ЧСД и промежуточного от- 

, .  Макс мин, _ ,
сока, и равного ( ит + 0ЦНД + ^п1 ) .  конденса

ционный поток составляет (минимальный
расход пара на входе в ЧВД), мощность, произ
водимая на тепловом потреблении, определяется 
по формуле

г макс

"тг9 =  ( » г ~ Щ ) макс мин
&т + д чнА +(jm

(83)

(при этом, на основании данных испытаний и 
заводских расчетов, мощность ЧВД при минималь
ном пропуске пара принята равной нулю);

-  удельная выработка находится по фор-

m  макс
0Т /

^ Т ф - ( NT ANt ) г макс минGT +%НД+0П1 амакс

N - L N T

hi пев
(*т

макс _ мин Ч~ (т иП1)

(84)

При построении графика зависимости 
от расхода свежего пара (ри с.18) все значения 
выработок следует привести к одному произволь
но выбранному значению электромеханического 
КЦЦ IJ3M( например, 0,975) с тем, чтобы иметь 
возможность пересчитать W на любую требуе
мую электрическую нагрузку тю формуле

W
Щ

_  Щ ф  (0,975) 

0,975 7 эм (85)

где 0,975 -  постоянный электромеханический 
КГЩ, к которому приведены удель
ные выработки во всем диапазоне 
диаграммы режимов.

Рис.18 . Зависимость удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении 
от расхода свежего пара при постоянных 

Р ртр (линии 1 ,2 ,3 )

Е .8 . Расчет и построение 
основных зависимостей для турбин 

с регулируемыми отборами пара 
на производство и теплофикацию

(типа ПТ) при номинальных условиях

E .8 .I .  Вспомогательные характеристики

Расчет характеристик для турбин этого 
типа состоит из следующих этапов.

E .8 . I . I .  Разбалансировка внутренней 
мощности турбины по цилиндрам (отсекам) в 
условиях опытов

В результате завершения этого этапа опре
деляются значения внутренних мощностей цилинд

ров (отсеков) турбины 
которые будут положены в основу дальнейших 
расчетов (см .р а зд .Е .5 ) .

E .8 .I .2 .  Приведение характеристики ЦВД к 
проектной тепловой схеме и номинальным пара- • 
метрам

Введение поправок к мощности при неиз
менном расходе свежего пара на отклонение 
тепловой схемы от расчетной производится в 
соответствии с указаниями разд .Е .б  по общей 
формуле

/лЗ

ANcx^~W  ■̂AGnj(in f in )’ (8б)

цндоп . 
Nt )т
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We 4(j • -  разность расходов пара в отбор 
из ЦВД в условиях опытов и при 
проектной тепловой схеме;

L - - 1П -  теплоперепад от камеры j  -го от
бора до камеры П-оЛ5ора.

Приведение мощности ЦЭД к номинальным 
начальным параметрам пара (PQ, t Q) и давлению 
в камере П-отбора (рЦ) производится с помощью 
вспомогательных поправочных кривых, построен
ных по i-S  -диаграмме. Расчет таких вспомога
тельных кривых для процессов, протекающих 
целиком в области перегретого пара, достаточно 
прост и выглдцит (на примере расчета поправоч
ного коэффициента к мощности от изменения тем
пературы свежего пара) следующим образом 
(рис .19 ).

Ftoc.I9. К расчету поправки к мощности 
на изменение начальной температуры 

пара

Задаваясь отклонениями начальной темпе
ратуры на + 5 ,+ Ю ...°С  ( при Рд , р^= const ) ,  
можно определить соответствующие теплопереиа- 
ды Hq j , Hq3  . . . ,  затем поправочный коэффици

ент к мощности =  Н”/Нв наносится на гра
фик (рис.20).

Аналогичнш образом рассчитываются и 
представляются в виде графиков поправочные 
коэффициенты на отклонение р0 от номинальных 
значений (рис.21).

Удельная поправка к мощности ЦВД на изме
нение давления в камере П-отбора (Д пкВт.ч/т) 
рассчитывается с помощью i-S  -диаграммы пу-I 
тем определения изменения теплоперепадов '

R ic.20. Поправочная кривая к мощности 
на изменение начальной температуры пара

° ч

h

Рис.21. Поправочная кривая к мощности 
на изменение начального давления пара

при задаваемом отклонении давления от 
принятого за  номинальное и неизменном 
внутреннем КЦД последних ступеней ЦВД 
(рис.22). Для каждого отклоняющегося давле
ния величина Ап определяется по формуле

in  -  i h “ “  Щ  п " Р -  С07)a in 3 lot iq5 l ’
ЦВД

10
, ивдгде Ah0 ~ ~ соответственно измене

ния располагаемого и 
использованного теплопе
репадов ЦВД; 
внутренний КЦЦ послед
них ступеней ЦВД (по 
расчету завода).

пет
Lai

л " - '

Рис.22. К расчету удельной поправки к мощности 
на отклонение давления в камере П-отбора:

Ап = -
0,86
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Удельную поправку к мощности на измене
ние давления в П-отборе можно также получить 
экспериментально.

График изменения Ап в зависимости от 
давления пара в камере П-отбора представлен 
на рис.23.

Рис.23. Удельная поправка к мощности 
на изменение давления пара в камере 

П-отбора

Полная поправка к мощности ЦВД определя
ется по формуле

...ч в л  д цвд
Щ р п  =  Ap GckB ( 88)

Г  Ц В Д  ____где uCKg -  сквозной поток пара через ЦВД.
Таким образом, внутренняя мощность ЦВД 

при проектной тепловой схеме и номинальных 
параметрах составит

Ni

Ц В Д

' - [ о Г т ) * ы Ц * ,л / лаС -< 89>
Приведенная к номинальным условиям ха

рактеристика ЦВД показана на рис.24.

РИс.24. Характеристика ЦВД

E .8 .I .3 .  Расчет характеристики ЦВД и ее 
приведение к номинальным параметрам

После разбалансировки мощности турбоагре
гата в условиях опытов и выделения внутренней 
мощности ЦВД оставшаяся мощность ЦВД соответ

ствует в части опытов конденсационному режиму 
с нерегулируемым давлением в ЕГО, а в осталь
ных опытах -  режимам с теплофикационной нагруз
кой и регулируемым давлением в FTO. Ввиду того, 
что принятая форма верхнего поля диаграммы ре
жимов предполагает отсутствие теплофикационной 
нагрузки при условно постоянном давлении пара 
в ЕГО, для его построения необходимо иметь 
соответствующую характеристику ЦВД (при

ат= 0  и Ppm= c o n si)-
Ход расчета и последующего построения 

такой характеристики состоит из следующих 
этапов.

Расчет и построение зависимости 
изменения мощности турбины 

от теплофикационной нагрузки 
пш работе по электрическому графику

Ход расчета и построения данной зависи
мости по результатам специальной серии опытов 
абсолютно идентичен рассмотренному для турбин 
без П-отбора и особых пояснений не требует 
(см .р азд .Е .7 .2 ).

Приведение опытов 
с теплофикационной нагрузкой 

к конденсационному режиму

Поправка к мощности в условиях опыта 
для приведения режима к конденсационному под
считывается по формуле

ANH= a TKCp , (90)

где Gr -  теплофикационная нагрузка в усло
виях опытов;

КСр- средний коэффициент изменения мощ
ности при изменении теплофикацион
ной нагрузки, МВт•ч/ГДж(МВт•ч/Гкал) 
(см .р аэд .Е .7 .2 ).

Расчет поправок к теплоперепаду ЦВД 
на отклонение начальных давления 

и энтальпии пара 
от номинальных значений

Поправка к теплоперепаду ЦВД на откло
нение начального давления с учетом влияния 
конечной влажности процесса рассчитывается 
по способу, описанному в [ i ] , с использова
нием L-S -диаграммы водяного пара (ри с.2 5 ).

Для начальных точек процессов при

/ * =  const И рП=Рп;рЦ±I  кгс/см2 , / ^  кгс/см2 ,
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Рис.25. К расчету поправки к теплоперепа- 
ду ОДЦ на отклонение давления в камере

П-отбора

задавшись внутренним КГЩ ЦВД , можно 
определить точки пересечения политропы расши
рения с кривой насыщения (X=J) и с изобарой 
р2(Х2) и значения использованных теплоперепа- 
дов в зонах перегретого и влажного пара 
( ) .  Затем подсчитывается для каждой
из точек значения "приведенного" теплопере- 
пада { h nj )  по формуле

,пр_ hnep 1+Хг ,8л
' I * I 2 1 ’ (91)

Поправка к теплоперепаду для каждого 
значения начального давления К определяет
ся как отношение "приведенных" теплоперепадов 
при номинальном и отклоненном начальных давле
ниях (ри с.2 6 ) .

Рис.26 . Поправочная кривая к тепло
перепаду ЦВД на отклонение давления 

в камере П-отбора:

„Рп h<! P( nP »Pn)
"  h^P(при р ° ткл)

Поправка к теплоперепаду ЦВД на отклоне
ние начальной энтальпии от номинальной рас
считывается аналогичным образом при неизмен
ных начальном и конечном давлениях (р и с .2 7 ).

Приведение мощности ЦВД к номинальным 
параметрам пара в начале и конце процесса

R ic .2 7 . Поправочная кривая к теплопере
паду ЦВД на отклонение энтальпии в камере 

П-отбора:

.А п  h7  ( " Р и 1п )
"  -  hnp(npn i ™ )

Приведенная внутренняя мощность ЦВД при 
неизменном расходе пара на входе в ЦВД, рав
ном опытному, подсчитывается по формуле

и',1Ш = И, ) К?" к‘н "+Я 4
+ щ !+анГ!+ансх ,

где ^ р г ~ поправка к мощности ЦВД на от-= 
клонение давления отработавшего 
пара от номинального. Определяет
ся по экспериментальной сетке по
правок [ I ] ,  по результатам испы
таний однотипных турбин или по 
заводским данным;

“  поправка к мощности на отклоне
ние температуры обратной сетевой 
воды от номинальной;

ANCX -  поправка к мощности, учитывающая 
отличие в отдельных опытах темпе
ратуры основного конденсата за  
последним ПВД от принятой з а  ра
счетную.

Коэффициенты 0 ,6  и 0 ,4  в формуле (92) 
учитывают ориентировочно при отсутствии теп
лофикационной нагрузки соответственно доли 
мощностей ЧСД и ЧВД. Использование этих коэф
фициентов продиктовано необходимостью введе
ния поправок на отклонение давления и энталь
пии пара перед ЦВД лишь к мощности ЧВД ввиду 
неопределенности параметров перед ЧВД и ее 
мощности при изменении теплофикационной на
грузки и расходов пара в П-отбор в условиях 
верхнего поля диаграммы режимов. После введе
ния всех упомянутых поправок мощности ЦВД по 
опытам будут различаться между собой лишь за  
счет различия давлений в РГО. Соответствую
щая поправка ANpPT0 , которая позволит при
вести мощность ЦВД во всех опытах к постоян
ному давлению в РГО, должна определяться по 
заводским поправочным кривым. 6  некоторых
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случаях, например, когда эти кривые отсутст
вуют, соответствующая поправка может быть 
определена экспериментальным путем двумя спо
собами:

-  первый -  с  помощью обработки результа
тов специальных опытов при искусственно изме
няемом давлении пара в РГО аналогично турби
нам без П-отбора;

-  второй -  путем сравнения между собой 
опытов с flT=0 , йт Ф0 при различных давлениях
в РТО, Суть этого способа состоит в следующем. 
На график наносятся точки по всем опытам,соот- 
ветствующие опытному расходу пара на входе 
в ОДЦ ( ) и приведенной мощности ОДЦ
( Л ^ ' ) Г  а  линия ( I - I )  проводится лишь по 
точкам, соответствующим конденсационным опы
там, в которых теплофикационная нагрузка 
отсутствовала (ри с.2 8 ) .

На этом же графике проводится линия 
(2-2 ) зависимости давления в РГО от 0 ^  
по тем же опытам (обозначены о )  с QT-0  и 
отключенным регулятором давления.

Затем при бц*й в каждом из опытов с 
теплофикационной нагрузкой (обозначены □ )  
находятся разности мощностей и давлений в 
РГО в этом опыте и в соответствующем конден

сационном режиме LN=N*-Ni йрР70~ р ^ -р к.
По найденным значениям Аррта определя
ется значение удельной поправки к мощности 
Пуд МВт/ИПа (МВт-см^/кг) на единицу отклоне
ния давления в РГО по формуле (9 3 ), а затем 
строится графическая зависимость (р и с .2 9 ).

AN
V  = ~ Е рРГО

(93)

Ftoc.29. Зависимость удельной поправ
ки к мощности от расхода пара на вхо

де в ЧСД

При наличии построенной зависимости 
пуд~/(&цсд) п-ля каждого опыта определяется 
значение п^д , а  затем поправка к мощности по 
формуле

^^Ррто~  ^Рртапуд г
где А ррто-  разность опытного и номинального 

давлений в FTO.
Необходимо у к азать , что, как упоминалось 

выше (с м ,р а зд .Е .7 .1 ) , ни один из способов 
экспериментального определения поправки к 
мощности на отклонение давления в РГО не мо
жет быть рекомендован в качестве универсаль
ного в основном и з-за  необходимости введения 
ряда дополнительных поправок и допущений (в  
частности, о прямо пропорциональном изменении 
мощности от давления в РГО при применении 
второго способа), снижающих их точность. Поэ
тому вопрос о целесообразности использования 
этих способов должен решаться в каждом случае 
конкретно в зависимости от условий проведения 
опытов, диапазона изменения давления в РГО, 
схемы и т .д .

Окончательное значение мощности ОДЦ, 
приведенное к номинальным параметрам, опреде
ляется по формуле

N,m  =  N ^ha + AN
t i Pptq (95)

По полученным значениям строится харак
теристика ОДЦ при номинальных параметрах пара 
в начале и конце процесса и постоянном дав
лении в РТО (ри с.3 0 ).

Следует отметить, что поправка на откло
нение давления в РГО для режимов с односту
пенчатым подогревом сетевой воды может быть 
получена достаточно надежно экспериментальным 
путем либо расчетом аналогично поправке к 
мощности ЦВД на изменение давления в П-отборе 
(см .ри с.22 и 2 3 ).
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-  давление пара в камере производствен
ного отбора от расхода на входе в ЧСД. Зависи
мость строится по опытам с полным открытием 
паровпускных органов ЧСД (рис.32);

-  энтальпия пара в камере производствен
ного отбора от расхода свежего пара. Кривая 
рассчитывается с помощью зависимости внутрен
него КПД ЦВД (см.рис.5) при номинальных на
чальных условиях и давлении пара в камере 
производственного отбора и проектной тепло
вой схеме (рис.33);

-  суммарные потери турбоагрегата от 
электрической мощности. Кривая потерь строит
ся по данным завода-изготовителя (ем.рже.16).

E .8 .I .4 . Прочие вспомогательные зависи
мости

Кроме характеристик ЦВД и ЦВД для после
дующего расчета и построения диаграммы режимов 
необходимы следующие вспомогательные зависи
мости:

-  расходы пара: сквозного через ЦВД, на 
входе в ЧСД и на деаэратор, а также конечная 
энтальпия питательной воды от расхода свежего 
пара. Эти зависимости, построенные по данным 
расчета характеристики ЦВД, уравнения тепло
вого баланса деаэратора и по пересчету дав
ления в отборе на последний ОВД, показаны на 
рис.31;

Рис.31. Зависимости васходов пава через ЦВД 
(при р =  const ) ,  на нходе в ЧСД 
(прм Qp^const ) и в деаэратор (при 
Qn-const ) ,  а также конечной температуры и
энтальпии питательной воды от расхода свежего 

пара:

и 3
-  температура; -—к— 
при рп -  16 кгс/см*;

- -  энтальпия; I и 
2 и 4 -  при рршр%

ftic.32. Зависимость давления пара 
в камере П-отбора от расхода пара 
на входе в ЧСД при открытых паро

впускных органах

Рис.33. Зависимость энтальпия 
пара в камере П-отбора от рас

хода свежего пара

Е .8 .2 . Диаграмма режимов

Основной зависимостью, характеризующей 
диапазон возможных режимов работы турбины и 
взаимосвязь расходов свежего и отборного 
пара с электрической мощностью, является диа
грамма режимов.

Верхняя часть диаграммы описывает режи
мы без теплофикационной нагрузки при различ
ных расходах пара (теплоты) в производствен
ный отбор и условно принятом постояннш дав
лении пара в РГО (пример расчета верхнего 
поля показан в приложении IQ)l
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Ha нижнее поле диаграммы наносится сетка 
параллельных линий зависимости изменения элек
трической мощности турбины от ее теплофикаци
онной нагрузки ( т .е .  мощности переключаемого 
отсека + ЦДЦ для режимов с двухступенчатым 
подогревом сетевой воды и мощности 1Щ для 
режимов с одноступенчатым подогревом сетевой 
воды).

Построенная диаграмма режимов показана 
на рис.34.

Рис.34. Общий вид диаграммы режимов:
I -  зона естественного повышения давления в 

камере П-отбора; 2 -  линия un-const

Следует заметить, что диаграмма режимов 
для турбин с одним П-отбором рассчитывается 
так же, как и верхнее поле данной диаграммы 
(для турбин типа ПГ) с той лишь разницей, что 
давление пара в FT0 в этом случае изменяется 
пропорционально расходу в 1Щ, так как ввиду 
отсутствия Т-отбора паровпускные органы в 
ЧВД открыты полностью.

Б .8 .3 . Показатели экономичности

Экономичность работы турбоустановки ха
рактеризуется теми же показателями, что и у 
турбин с Т-отбором: удельным расходом теплоты 
на выработку электроэнергии и удельной выра
боткой электроэнергии на тепловом потреблении.

Удельный расход теплоты при работе тур
бины в зоне верхнего поля диаграммы режимов 
без теплофикационного отбора (<^) определя
ется по формуле

9
п
т

Qо 106

По результатам подсчетов по формуле 
(96) (см.приложение 10) строится график

t^y=f(NT,Qn), на который наносятся также ли

нии постоянных расходов пара в ЧСД 

&4CA= ^ Nt <Qt) (рис.35).

Рис.35. Зависимость удельною расхода теп
лоты при работе без теплофикационной наг

рузки от электрической мощности:
I -  Qn= const ; 2 - canst

Определение удельного расхода теплоты 
при наличии производственной и теплофикацион
ной нагрузок состоит из следующих этапов:

-  приведение режима к фиктивному с од
ним -  П-отбором с помощью коэффициента К, 
характеризующего изменение электрической 
мощности от теплофикационной нагрузки (тан
генса угла наклона линий нижнего поля диа
граммы режимов), по формуле

N j = N T +KQr , (97)

где <  -  фиктивная мощность турбины при ре
жиме с одним П-отбором;

Мт -  исходная мощность турбины при ра
боте с П- и Т-отборами;

-  нахождение по графику p ic .35 значения 
у"  для фиктивного режима в функции NT и Qn ;

-  вычисление Q0~ Qn-  n "  ^  ;

-  определение искомого значения Цт по 
формуле

QT jn3
т N (98)

Удельная выработка электроэнергии паром 
производственного отбора определяется по фор
муле

W n =  1Q3
тср а п

(96)
(99)
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Суммарная электрическая мощность 
производимая основным потоком пара, отбирае
мым на производство, и дополнительными пото
ками отборного пара на деаэратор и ПВД, обес
печивающими подогрев возврата кофенсата это
го пара от температуры возврата до температу
ры на выходе питательной воды из 1ЩЦ, опреде
ляется по формуле

Л/П =

.цел

,авл г- , г д-п -д-к\
Ni Пэм(ап+дп 'Си )

6 +(Р* +Gип ичсд п
Chn ( 100)

где Л/ -  внутренняя мощность ЦВД;

q3f. -  электромеханический КЦЦ; 
гЗ~п ггд-кUn , ип -  расходы греющего пара на 

деаэратор соответственно 
на режимах с П-отбором и 
конденсационном при 
Щксл =  const.

Удельная выработка электроэнергии паром 
теплофикационного отбора рассчитывается по 
формуле

WT шШш.
%  Qt

10* (101)

Для определения мощности, производимой 
паром теплофикационного отбора ( N.̂ , приме
няется прием, аналогичный описанному в 
разд .Е .7 .4 :

-  для режима с нулевым отпуском тепла в 
теплофикационный отбор (верхнее поле диаграм
мы режимов) находится максимальный отбор пара 
на теплофикацию по формуле

г макс_/._ . 8х .мин
~ (  ^рег)&чсд ^чнд > (Ю2)

где Крег -  коэффициент регенерации, харак
теризующий долю отборов на 1ВД 
от бцщ . Как показал^ расчеты, 
он мало зависит от 6°са и состав
ляет, например для турбины ПТ-80 
порядка 0 ,12 ;

-  минимальный расход пара в ЧНД 
(принимается по результатам испы
таний или расчету завода-изгото- 
вителя);

-  определяется изменение мощности тур
бины за счет взятия максимального отбора на 
теплофикацию по формуле (103) и значение 
NTcp по формуле (104):

. мин 
7чнд

Щ  =  кср а  т
макс . (ЮЗ)

ь .
макс

,  макс. г мин 
ЬТ +6чнд

(104)

Полученные указанными способами значения 
удельной выработки показываются на графиках 
в функции б0 и 0П (p ic .36).

Рис.36. Зависимости удельной выработки элек
троэнергии на тепловом потреблении от расхода 

свежего пара:
I -  йп = const

Ж. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Анализ результатов испытаний выполняется 
главным образом путем их сопоставления с га
рантийными значениями, данными испытаний од
нотипных турбин, типовых энергетических ха
рактеристик, расчетов заводов-изготовителей 
и прочей нормативно-технической документации.

Подобное сопоставление проводится как 
по элементам турбоустановки, так и по общим 
показателям экономичности.

Ж.1. Анализ результатов испытаний 
по элементам турбоустановки 

Ж.1.1. Система паровпуска турбины

Работа системы паровпуска характеризу
ется графиками зависимостей давления за  регу
лирующими клапанами ( рКл) , в камере регули
рующей ступени (рр с ) и угла поворота кулач
кового вала ( у ) или подъема поршня серво
мотора ( hc ) от расхода свежего пара ( б ”р ) 
(рис.37).
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B ic .37 . Зависимость давления за  регулирующими 
клапанами (рЦЦ) в камере регулирующей ступени 
( РрР ) и угла поворота кулачкового вала (</?) 
или подъема гюршня сервомотора от расхода 
свежего пара (.б0 > при номинальных параметрах

Расход свежего пара, приведенный к номи
нальным начальным параметрам ( б д ) , вычисля
ется по следующим формулам:

-  для конденсационных турбин

я пр г оп 
6а =ба

,и
Vn

Ро ЦН ) (105)

-  для турбин с регулируемым отбором пара 
или с противодавлением

г пр .on

где , р *  -  соответственно давление в камере 
регулируемого отбора (противо
давление) при опытных и номиналь
ных условиях.

Давления пара за  регулирующими клапанами 
пересчитываются на номинальные параметры по 
следующим формулам:

-  для конденсационных турбин

я »  \  ’  <107’

-  для турбин с регулируемым отбором 
( противодавлением)

Давления пара в камере регулирующей сту
пени приводятся к номинальным параметрам по 
следующим формулам:

-  для конденсационных турбин

р " Р =  р  3 l  ■
' P C  > р с  Р0 >

(109)

-  для турбин с регулируемым отбором (про
тиводавлением)

При анализе графических зависимостей 
основное внимание обращается на соответствие 
перекрыт в открытии клапанов, а также значе
ний потерь давления в полностью открытых ре
гулирующих и стопорных клапанах требованиям 
норм ПЗЭ и заводским инструкциям и расчетам. 
Особый интерес представляет определение макси
мальной пропускной способности паровпуска и 
проточной части при полностью открытых регу
лирующих клапанах.

Ж.1 .2 . Лопаточный аппарат, 
уплотнения в проточной части

Состояние проточной части турбины харак
теризуется давлением пара по ступеням и зна
чением внутреннего относительного КЦЦ цилинд
ров и отсеков.

Для выявления соответствия проходных 
сечений соплового и лопаточного аппарата ра
счетным данным завода-изготовителя и типовым 
энергетическим характеристикам используются 
графические зависимости (см .рис.4) давлений 
пара перед ступенями ( рсу) от опытных расхо
дов на входе в последующие ступени ( 6П,СТ -  
см .ри с.4 ,а) и в турбину ( б0 -  см .ри с.4 ,В). 
Зависимость рис.4 ,0  для конденсационных тур
бин строится при опытных давлениях рст , а 
для турбин с регулируемым отбором пара -  при 
давлении р ^ ,  скорректированных с помощью фор
мулы Флгагеля на отличие опытного давления в 
камере регулируемого отбора, расположенного 
после ступени, от номинального:

PcrP=\/Pcr-Pn+(Pnf • <Ш>
Зависимость рис.4 ,5  для конденсационных 

турбин строится при опытных давлениях, скор
ректированных на отличие условий тепловой 
схемы от проектных, вызванное, например, от
клонением расхода питательной воды от свежего 
пара, частичным перепуском питательной воды 
помимо трубных пучков ПЕЩ, изменением направ
ления отдельных потоков в схеме, с помощью 
формулы
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№ ч у - 6f - ’ (II2>
UCT

где ( £  =  GCT + A6CX

£десь ~ сУммаРное изменение расхода
пара через ступень при приве
дении тепловой схемы к проект
ной) .

Для турбин с отбором пара зависимость 
рис.4 ,(7 строится для давлений скоррек- 
тированныл на отличия тепловой схемы от про
ектной и опытного давления в камере регули
руемого отбора, расположенного после данной 
ступени, от номинального, с помощью формулы

Следует заметить, что необходимость кор
рекции давлений по ступеням на отклонения 
условий тепловой схемы от проектных зависит 
от их значения.

Как было подчеркнуто выше (см .р а зд .Е .4 ) , 
основной величиной, характеризующей качество 
работы цилиндра, является его внутренний 
относительный КЦЦ, представляемый обычно гра
фически в зависимости от расхода пара на вхо
де в циливдр (отсек) турбины; приведенного к 
номинальным параметрам. Полученные в резуль
тате испытания значения внутренних КЦЦ цилинд
ров сравниваются с заводскими расчетными дан
ными или данными испытаний однотипных турбин.

Наиболее характерными причинами снижения 
значения внутреннего КЦЦ цилиндра являются:

-  повышенное дросселирование в паровпуск
ных клапанах;

-  увеличение зазоров в лопаточном аппа
рате и междиафрагменных уплотнениях по срав
нению с расчетными значениями;

-  несоответствие проходных сечений рас
четным, наличие заноса проточной части, влияю
щего на профильные потери и значения (U/C0 ) ;

-  плохое состояние, износ лопаточного 
аппарата и т .д .

Как можно видеть, такие причины снижения 
экономичности, как неудовлетворительное со
стояние лопаточного аппарата и увеличение 
зазоров в проточной части, могут быть выявле
ны лишь путем тщательного осмотра и ревизии 
до или после испытания.

Ж. 1 .3 . Концевые уплотнения 
цилиндров турбины

Эффективность концевых уплотнений цилинд
ров турбины и штоков клапанов выявляется путем 
сопоставления опытных расходов пара, отсасы
ваемого от промежуточных камер уплотнений 
(см .р а зд .Е .2 .2 ) , с данными завода-изготови- 
теля.

Графические зависимости протечек пара 
через обоймы уплотнений и в отсосы приводятся 
в функции расхода пара в соответствующий ци
линдр.

Три следующих раздела (Ж.1.4-Ж.1.6) по
священы данным, характеризующим эффективность 
основных теплообменных аппаратов турбоуста
новки: регенеративных подогревателей,ПСВ, 
конденсатора и вспомогательного оборудования. 
)(отя количество измерений по перечисленным 
элементам при рассматриваемых испытаниях 
турбоустановок предусматривается в значитель
но меньшем объеме, чаш требуется для их де
тальных исследований, однако имеющиеся изме
рения позволяют определить "внешние" показа
тели теплообменников, достаточные для оценки 
эффективности их работы.

Ж.1 .4 . Система регенерации

Эффективность системы регенерации харак
теризуется в конечном счете значениями темпе
ратур питательной воды и конденсата за  каждым 
подогревателем, показанными в зависимости от 
расхода свежего пара или пара на входе в 
соответствующий отсек турбины (см .рис.2 ) .

При понижении температур воды после по
догревателя по сравнению с расчетными или 
экспериментальными данными по аналогичным теп
лообменникам следует прежде всего определить 
его температурный напор (°С)St (недогрев во
ды относительно температуры насыщения) в за 
висимости от удельной тепловой нагрузки 

Q n r^=—, где и и h -  соответственно тепловая на

грузка и поверхность подогревателя -  рис.38.
Расчетное значение температурного напора 

щи номинальной тепловой нагрузке подогрева
теля в соответствии с ОСТ 108.271.17-76 не 
должно превышать J,5 -2 °C  и 3°С соответственно 
для подогревателей с охладителями пара и без 
таковых.

Причинами недогрева воды могут явиться 
следующие факторы:
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РИс.38. Зависимость температур
ного напора подогревателя от 

удельной тепловой нагрузки
~ tK (tpUT)

-  повышенная относительная потеря давле
ния в трубопроводе греющего пара от камеры 
отбора до подогревателя (более 4-5"?);

-  высокий уровень конденсата в корпусе;
-  износ или неправильный выбор диаметра 

подпорных шайб между ходами воды;
-  загрязнение поверхности трубок;
-  ухудшение паровой плотности корпусов 

ПВД, работающих под вакуумом;
-  плохая организация отсоса воздуха и

т .д .
Одной из важных характеристик эффектив

ности подогревателя, влияющих на общий уро
вень экономичности турбоустановки, является 
значение переохлаждения конденсата греющего 
пара относительно температуры насыщения, ко
торая должна составлять порядка Ю-20°С при 
наличии охладителя дренажа и 1-2°С без него.

В соответствии с [7,8] в случае необхо
димости могут быть представлены и другие за
висимости, характеризующие показатели работы 
подогревателей, например, температурного на
пора от давления в отборе и расхода воды, 
гидравлического сопротивления от расчетного 
комплекса б * Vn и т .д . В качестве обобщен
ного критерия эффективности подогревателя 
может использоваться также его относительный 
температурный напор, равный частному от деле
ния температурного напора на значение подо
грева воды.

Ж.1 .5 . Конденсатор 
и сетевые подогреватели

Конденсатор и ПСВ, являющиеся практиче
ски неотъемлемой частью турбоустановки, самым 
тесным образом связаны с тепловым процессом

в ней и, следовательно, существенно влияют на 
основные показатели ее эффективности. Так, на
пример, для турбины Т-250/300-240 повышение 
температурного напора конденсатора на 1°С 
дает снижение мощности приблизительно на 
550 кВт, -а в подогревателях сетевой воды 
(ПСГ- 1  и ПСГ-2) соответственно на 440 и 
300 кВт. Отсюда понятно, что требования к 
поддержанию показателей работы конденсатора 
и ПСВ близкими к расчетным намного выше, чем 
для других теплообменных аппаратов.

Учитывая специфику режимов нормальной 
работы конденсатора и ПСВ (разрежение в паро
вом пространстве, более низкое качество охлаж
дающей воды по отношению к конденсирующемуся 
пару и д р .) ,  особое внимание при анализе их 
состояния следует уделять воздушной плотности, 
наличию отложений на внутренних поверхностях 
трубок и соответствию площади поверхности 
теплообмена расчетному значению (в частности, 
количество заглушенных трубок).

Основными характеристиками, определяю
щими эффективность конденсатора, являются 
зависимости давления отработавшего пара (р2) 
и температурного напора (St) от паровой на
грузки ( б2 ) при постоянном расходе охлаж
дающей воды и различных ее температурах на 
входе щ  ) ,  имевших место при испытании 
(рис .39 ).

Рис.39. Зависимость вакуума (а) и температур
ного напора (6) в конденсаторе от расхода от

работавшего пара S t  = ts ~t°z

Дополнительно в случае необходимости- 
могут определяться переохлаждение конденсата, 
значение приеосов воздуха в вакуумную систе
му, гидравлическое сопротивление и другие 
показатели, характеризующие работу конден
сатора [ ю ] .

Необходимым показателем для ориентиро
вочного контроля за расходом охлаждающей 
воды через конденсатор (при отсутствии
его прямого измерения) является ее подогрев 
(Atg ) ,  показываемый в зависимости от расхо
да пара в конденсатор ( б?) (рис.40).
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Рис.40. Зависимость нагрева ох
лаждающей воды от расхода отра-

„ .  Go 525ботавшего пара иш ~

Полученные результаты сравниваются с 
данными нормативных характеристик по каждому 
типу конденсатора.

Критерии эффективности ПСВ те же, что и 
у регенеративных подогревателей.

К. 1 .6 . Вспомогательное оборудование

На надежность и экономичность эксплуа
тации энергоблока оказывает влияние работа 
различных механизмов, таких, как питательные, 
циркуляционные, конденсатные насосы, сливные 
насосы ПВД и др. При анализе их работы следу
ет обращать внимание на соответствие их харак
теристик режимам работы энергоблока, рацио
нальность способов регулирования напоров и 
производительностей насосов, возможность 
поддержания оптимальных режимов эксплуатации 
и т .д .

3 . ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 

3 .1 . Общие положения

3 . I . I .  Результаты испытаний всегда 
имеют некоторую неточность, обусловленную 
суммарным влиянием погрешностей измерений 
значений, использованных затем в расчетах. 
Оценка точности результатов испытаний может 
производиться как в отношении общих показате
лей экономичности турбоустановки в целом 
(удельный расход теплоты, мощность), так и 
применительно к показателям, характеризующим 
эффективность ее отдельных узлов (КЦЦ отсе
ков, давления по ступеням).

Ж.2 . Анализ результатов испытаний 
по турбоустановке в целом

После сопоставления данных по отдельным 
элементам следует приступить к сравнению об
щих показателей экономичности турбоустановки, 
в частности, значения удельного расхода теп
лоты (пара) и удельной выработки электроэнер
гии на тепловом потреблении. Такое сравнение 
обычно иллюстрируется таблицей, в которой 
приводятся абсолютные и относительные рас
хождения значений по данным испытания с гаран
тийными или другими значениями по всем срав
ниваемым режимам. Среднее относительное рас
хождение указанных значений принимается за 
основу при сравнительной оценке уровня эконо
мичности турбоустановки.

После формального сравнения показателей 
необходимо провести дополнительный анализ 
причин расхождения между ними. Частично, как 
правило, расхождение может быть количествен
но объяснено суммарным влиянием различных 
факторов (см .разд.Ж .1). Оставшаяся необъяс- 
ненной часть расхождения может иметь место, 
например, и з-за  невозможности надежной оцен
ки экономичности отсеков (цилиндров), рабо
тающих в зоне влажного пара, значения элек
тромеханических потерь турбоагрегата, нали
чия неучтенных протечек через неплотности 
арматуры и других факторов, влияющих на 
экономичность (при оценке расхождения необхо
димо учесть и погрешность испытания).

Необходимо также дать замечания по ка
честву работы отдельных элементов и узлов 
турбоустановки, непосредственно влияющих на 
ее экономичность, станционных КИП, средств 
автоматизации ведения режимов и т .д .

РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Оценка точности результатов тепловых 
испытаний паротурбинных установок позволяет:

-  определять с заданной степенью досто
верности достигнутый уровень технического 
совершенства головных и серийных образцов 
паровых турбин;

-  оценивать соответствие фактических 
экономических показателей заводским гаран
тиям, эффективность реконструктивных, ремонт
ных и других мероприятий;

-  разрабатывать прогрессивные типовые 
характеристики оборудования;

-  обосновывать выбор средств измерений 
и измерительных систем в целях обеспечения



-  66 -

заданного уровня точности результатов испы
таний.

3 .1 .2 . Оценка точности испытаний базиру
ется на правильном учете погрешностей измере
ний параметров работы турбоустановки.

3 .1 .3 . Погрешность результатов можно- 
представить как сумму методических и инстру
ментальных погрешностей.

К источникам методических погрешностей 
при проведении испытаний можно отнести неуч
тенные утечки в тепловой схеме, тепловую 
инерцию установки, упрощения и допущения в 
методиках проведения и обработки результатов 
испытаний.

Инструментальные погрешности обусловлены 
погрешностями измерений и определяются метро
логическими характеристиками средств измере
ний.

Методические погрешности являются систе
матическими и должны быть предварительно вы
явлены, оценены и исключены. В связи с этим 
принято, что погрешность результатов испыта
ний определяется инструментальными погрешно
стями.

3 .1 .4 .  Для оценки значений погрешностей 
измерений при проведении тепловых испытаний 
принимается, что они имеют нормальный закон 
распределения. При этом точность результатов 
испытания выражается интервалом, в котором
с доверительной вероятностью Р = 0,95 нахо
дится суммарная погрешность измерения.

3 .1 .5 . Результирующую оценку погрешности 
испытаний паровых турбин следует определять 
по удельному расходу теплоты для конденсаци
онных турбоустановок и удельному расходу па
ра для теплофикационных.

3 .1 .6 . Определение основных величин, 
используемых прр подсчете погрешностей, дано 
в приложении I I .

3 .2 . Исходные данные 
и основные допущения

3 .2 .1 .  Исходными данными для оценки по
грешностей являются метрологические характе
ристики средств измерений, приведенные в их 
нормативно-технической документации (НТД).

3 .2 .2 .  Погрешность применяемых при испы
таниях рабочих средств измерений может быть 
существенно снижена с помощью их поверки 
средствами измерения более высокого класса 
точности. Выявленные при поверках системати
ческие погрешности рабочих средств измерений

исключаются введением поправок. После поверки 
основная погрешность рабочего средства измере
ния оценивается по метрологическим характери
стикам образцового прибора, дополнительные -  
по техническим данным рабочего средства.

На стйдии проектирования систем измере
ний для оценки погрешностей используются ме
трологические характеристики по НТД заводов- 
изготовителей и ГОСТ.

3 .2 .3 . В действующей в настоящее время 
НТД заводов -  изготовителей приборов задаются 
следующие метрологические характеристики 
средств измерений:

-  предел допустимого значения основной 
погрешности (основная погрешность);

-  предел допустимого значения вариации 
( погрешность вариаций);

-  наибольшие допустимые изменения по
грешности при отклонении влияющей величины 
от нормального значения (дополнительные по
грешности) .

Пределы допустимых основной и дополни
тельных погрешностей выражаются в форме абсо
лютных (Д ) ,  приведенных ( jf) или относитель
ных (S ) погрешностей.

3 .2 .4 . При подсчете погрешностей рабо
чих средств измерения принимаются следующие 
основные допущения:

3 .2 .4 .1 . Основной принцип оценки погреш
ности измерения -  "сверху", т .е .  лучше дать 
завышенную оценку погрешности измерения, чем 
заниженную.

3 .2 .4 .2 .  Вероятность нахождения погреш
ности в заданном интервале ( ± S )  равна 95Й, 
при этом среднее квадратическое отклонение

погрешности равно .
3 .2 .4 .3 . Динамические погрешности 

средств измерений не учитываются, так как 
испытания проводятся при стационарных режи
мах работы турбоустановки.

3 .2 .4 .4 . Погрешности передачи информации 
по линиям связи пренебрежимо малы, в них не 
возникают какие-либо помехи.

3 .2 .4 .5 . Предел допустимого значения 
основной погрешности поверяемого канала изме
рения или прибора в первом приближении при
нимается равным удвоенному пределу допусти
мого значения основной погрешности образцо
вого средства, использованного при поверке.

3 .2 .4 .6 . Погрешности, обусловленные 
временным дрейфом показаний средств измере
ний, исключены введением поправок, рассчиты
ваемых с учетом поверок до и после проведе
ния испытаний.
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3 .2 .4 .7 .  Случайные погрешности средств 
измерений, вызванные вариацией, не учитывают
ся ввиду многократных наблюдений при измере
ниях параметров пульсирующей среды (при изме
рениях, основанных на единичных наблюдениях, 
вариацию приборов необходимо учитывать).

3 .2 .4 .8 . При визуальном отсчете показа
ний вторичного прибора погрешность отсчета 
принимается равной половине цены деления 
шкалы.

3 .3 . Оценка погрешностей 
измерения технологических 

параметров

3 .3 .1 . При испытаниях выполняются прямые 
измерения технологических параметров с много
кратными наблюдениями.

Порядок обработки результатов прямых 
измерений:

- из результатов наблюдений исключаются 
грубые ошибки и промахи;

- подсчитываются средние результатов 
наблюдений;

- введением поправок исключаются оценен
ные систематические погрешности;

- рассчитываются значения параметров 
(температур, давления, расхода и мощности) и 
принимаются как результат прямых измерений;

-  оцениваются погрешности измерений тех
нологических параметров.

3 .3 .2 . Измерение каждого параметра мож
но представить как канал, состоящий из не
скольких последовательно соединенных звеньев, 
работающих при различных внешних условиях 
(см.приложение I I ) .

3 .3 .3 . Каждое звено измерений имеет ос
новную и дополнительную погрешность:

3 .3 .3 . I .  Под основной погрешностью по
нимается погрешность средства измерений, 
используемого в нормальных условиях.

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности (oQ д к измерительного ка
нала (без учета вариации) равняется корню 
квадратному из суммы квадратов средних квад
ратичных отклонений основных погрешностей 
всех входящих в канал звеньев:

бо.д.ки=  ^ 6 o.di , (И4>

где б -  среднее квадратическое откло
нение основной погрешности 
L -го звена.

3 .3 .3 .2 .  Под дополнительной погрешностью 
понимается изменение погрешности средства 
измерения, вызванное отклонением одной из 
влияющих внешних величин от нормального зна
чения или выходом ее за  пределы нормальной 
области значений. Такими влияющими величина
ми могут быть, например, температура окружаю
щего воздуха, напряжение и частота источника 
питания и др.

Среднее квадратическое отклонение допол

нительных погрешностей (Олед ( )  измери

тельного канала определится как корень квад
ратный из суммы квадратов дополнительных по
грешностей звеньев:

!п5>

где среднее квадратическое от
клонение дополнительной 
погрешности i -го звена из- 
за  отклонения к -г о  внешнего
. йС.д iфактора, равное — j — •

При расчетах дополнительная погрешность 
принимается по НГД.

3 .3 .4 . Среднее квадратическое отклонение 
погрешности измерительного канала ( ( 5 ^  ) 
равно

бк м ^ о а . , и * б 1 ч Ю -

3 .3 .5 . Относительная погрешность измере
ния технологического параметра с доверитель
ной вероятностью 95® равна

S = ± Z 6 KU .

3 .3 .6 . При использовании п дублирован
ных равноточных измерений, когда в расчет 
принимается среднеарифметическое значение па
раметра, среднее квадратическое отклонение
и относительная Погрешность измерения опреде
ляются как

бк.и i
Vn S = ± Z &к.и

3 .3 .7 .  В приложении II  даны подробные 
примеры оценки погрешностей отдельных техно
логических параметров (давления, температуры 
и д р .) ,  которые базируются на метрологических 
характеристиках средств измерений. Там же 
даются конкретные рекомендации по снижению 
погрешности с учетом специфики измерения 
того или иного параметра.
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Для снижения погрешности и соответствен
но повышения точности измерения технологиче
ских параметров следует:

3 .3 .7 Л .  Применять поверку рабочих 
средств измерения и измерительных каналов в 
целом, используя образцовые приборы более вы
сокого класса точности.

3 .3 .7 .2 .  Использовать дублированные изме
рения, особенно для наиболее ответственных па
раметров.

3 .3 .7 .3 .  Стремиться к максимально возмож
ному снижению дополнительной погрешности, по
скольку вследствие большого числа средств 
измерений при испытаниях точный учет отклоне
ния влияющих внешних величин во время опытов 
крайне затруднителен. Следует заранее принять 
все возможные меры, чтобы эти величины имели 
значения, близкие к нормальному, указанному в 
ЩЦ средству измерения.

3 .3 .7 .4 .  Подбирать вторичные приборы та
ким образом, чтобы рабочий диапазон измере
ния находился в пределах средней трети шкалы, 
при этом цена деления шкалы должна обеспечи
вать нужную точность отсчета.

3 .3 .7 .5 .  Значение технологического пара
метра должно определяться на основании доста
точно большого числа наблюдений п , что позво
ляет уменьшить случайную ошибку вУ/f  раз.

При этом в случае заметных колебаний па
раметра во время опыта число наблюдений долж
но быть увеличено.

3 .4 . Оценка погрешностей 
косвенных измерений

3 .4 .1 .  Значения удельного расхода тепло
ты, удельного расхода пара, КЦЦ цилиндров и 
другие должны рассматриваться как результаты 
косвенных измерений. Погрешность результата 
косвенного измерения складывается из погреш
ностей измерения технологических параметров.

3 .4 .2 .  Влияние погрешности измерения 
^KUj каждого параметра Ху на погрешность 
конечного показателя (косвенного измерения)

зависит от вида формульной зависимости 
y { ~ f (xu x2 y - > X j)  и характеризуется так 
называемым коэффициентом влияния т у .

Коэффициенты влияния отражают особенно
сти расчета результирующего показателя, опре
деляемые конструкцией и тепловой схемой тур
боустановки, способом учета тепловой и элек
трической энергии, особенностями схемы изме
рения и др.

Расчет коэффициентов влияния для турбин 
различных типов выполняется путем анализа кон
кретных зависимостей расхода теплоты и особен
ностей схемы и методики выполнения измерений.

3 .4 .3 .  Таким образом, для определения 
погрешности результата косвенного измерения 
необходимо:

3 .4 .3 .1 .  В соответствии с рекомендациями 
разд.З рассчитать погрешность dKUj  каждого 
параметра Xj , участвующего в расчете конеч
ного показателя у^ .

3 .4 .3 .2 .  Вычислить коэффициенты влияния 
rrifj погрешности измерения каждого параметра 
Xj на погрешность конечного показателя у^.

Коэффициенты влияния выражаются в форме

где Xj0 и у^о -  значения параметра и пока
зателя, соответствующие 
расчетному режиму работы 
турбоустановки.

Выражения для коэффициентов влияния опре
деляются путем последовательного дифференциро
вания формулы и решения уравнения относитель
но частной производной выбранного показателя.

3 .4 .3 .3 .  Вычислить среднее квадратиче
ское отклонение погрешности результата косвен
ного измерения 6 ^  как

dy 2 ^ ^ imi j 6x .u j)Z

Относительная погрешность результата 
косвенного измерения с доверительной вероят
ностью 95^ равна

Syg -  -  2бу,£ .

3 .4 .3 .4 .  Примеры расчета погрешности 
результата косвенных измерений (удельного 
расхода теплоты и КЦЦ цилиндров) даны в при
ложении I I .

Из приведенных примеров видно, что ос
новными формирующими в погрешности определе
ния удельного расхода теплоты являются по
грешности определения расхода свежего пара 
на турбоустановку и (в  меньшей мере) мощно
сти на выводах генератора. Поэтому при прове
дении испытаний надо уделить особое внимание 
повышению точности этих измерений. Учитывая, 
что оценка погрешности измерения удельного 
расхода теплоты довольно трудоемка, в боль
шинстве случаев с достаточной степенью точ
ности можно считать, что
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<S,r s !'V S• г * ё г 
G O  п т

Погрешность определения внутреннего отно
сительного КЦД цилиндра (отсека) зависит в 
основном от погрешностей измерения темпера

тур пара в начале и конце процесса расши
рения.

3 .4 .3 .5 . Для снижения погрешности любо
го измерительного канала нужно стремиться в 
первую очередь уменьшать погрешности звеньев; 
имеющие наибольшее значение.

П р и л о ж е н и е  I

ТЕХНИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА
ИСПЫТАНИЙ КОНДЕНСАЦИОННОЙ ТУРБИНЫ ТИПА.......... СТ.»

УТВЕРЗДАЮ:
Главный инженер

(наименование электростанции)

("фамилия, и ., о . )
II II

1. Цель работы:

1.1. Определение фактической экономичности турбоагрегата при различных режимах работы.
1.2. Проверка гарантий завода-иэготовителя по удельному расходу теплоты и мощности.
1.3. Составление тепловых характеристик турбоагрегата.
1.4. Анализ работы отдельных узлов турбоагрегата и тепловой схемы.
1.5. Разработка рекомендаций по повышению экономичности и оптимизации режимов работы 

турбоустановки и энергоблока в целом.

2. Для решения указанных задач проводятся следующие серии опытов:

2 .1 . "Тарировочные" опыты (всего 8  опытов продолжительностью 30 мин каждый).
Условия: Регенерация отключена, кроме 1ВД f  I и 2.

Нагрузка, % номинальной Макси
маль

ная*

70 65 60 55 50 40 30

Количество опытов I I I I I I I I

^Определяется инструкцией по эксплуатации.

2 .2 . Основные опыты по снятию тепловой характеристики турбоагрегата(всего 18 опытов
продолжительностью I ч каждый).

Условия: Тепловая схема турбоустановки проектная (регенерация включена полностью).

Нагрузка, % номи
нальной

Макси
маль

ная
iod 95 90 85 75 65 50 40 30

Количество опытов 2 3 2 2 I 2 I I 2 2
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2 .3 . Опыты для расчета поправки я мощности на изменение давления отработавшего пара в 
конденсаторе ( всего 2 серии по I I  опытов продолжительностью 15 мин каждый).

Условия: I .  Регенерация отключена, кроме ПВД № I и 2.
2. Давление отработавшего пара изменяется от опыта к опыту путем впуска воздуха 

в конденсатор.

Давление отработавше
го пара, кгс/см^

Мини
мальное

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 2 Макси
маль

ное

Расхс^ц пара Макси
мальный

I I I I I I I I I I I

40$ мак
сималь
ного

I I I I I I I I I I I

Определяется инструкцией по эксплуатации.

2 .4 . Специальные серии опытов.
2 .4 .1 . Опыты с перегретым паром в выхлопном патрубке турбины для определения КЦЦ ЦНД 

( всего 8  опытов продолжительностью I ч каждый).
Условия: Регенерация отключена, кроме ШЩ И  я 2. В опытах давление отработавшего пара 

искусственно повышается (указать способ) до получения перегретого пара на вы
хлопе.

Нагрузка, % номинальной 75 70 65 60 55 50 40 30

Количество опытов I I I I I I I I

2 .4 .2 . Опыты со скользящим давлением свежего пара (всего 12 опытов продолжительностью 
I ч каждый).

Условия: Опыты проводятся при проектной тепловой схеме и полностью открытых регулирующих 
клапанах (или части клапанов) после освоения таких режимов по условиям работы 
котла и вспомогательного оборудования.

Нагрузка, % номинальной Макси
маль

ная

100 90 80 70 60 50 40

Количество опытов 2 2 I I 2 I I 2

П р и м е ч а н и е :  В этот раздел могут включаться опыты по опре
делению максимальной мощности и максимальной пропускной спо
собности турбины, опыты с отключенными ПВД, опыты по проверке 
эффективности от внедрения различных мероприятий и т .д .

3 . Общие условия проведения испытаний:

3 .1 . Отклонения параметров пара не превышают указанных в табл.2 разд. Д.З настоящих 
Методических указаний.

3 .2 . Минимальная продолжительность каждого опыта дана без учета продолжительности налад
ки режима.

3 .3 . Все отборы пара от турбины на посторонние нужды отключены.
3>4. Пар на деаэратор подается из отбора турбины (или от постороннего источника).
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3 .5 . Для записи показаний приборов электростанция выделяет в распоряжение бригады Союз- 
техэнерго наблюдателей в количестве . —  чел.

3 .6 . Ответственным от электростанции за  проведение испытания назначается тов.....................
..................... .. в обязанности которого входит: обеспечение явки и четкой работы наблюдателей,
оформление заявок на режим в соответствии с рабочей программой, контроль за своевременной 
сборкой тепловой схемы в каждом опыте.

3 .7 . На каждую серию опытов составляется календарная рабочая программа.

Согласовано: Составители:

Начальник КТЦ Руководитель испытания
Начальник ЦГАИ от Союзтехэнерго

Начальник ЦНИИ 

Начальник электроцеха 

Начальник ПТО

П р и л о ж е н и е  2

ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ 
ТУРБИНЫ T-I00/I20-I30 УТМЗ*

I .  Конденсационный режим с отключенным 
регулятором давления в РГО

1.1 . ПВД отключены

1 .1 .1 . Опыты для тарировки расходомерного устройства на трубопроводе свежего пара 
(всего 10 опытов продолжительностью 30 мин каждый).

Условия: Регенерация отключена, кроме ПВД № I  и 2

Расход свеже
го пара, т/ч 150 190 230 270 300 330* 360* 400* 440* 480*

Количество
опытов

I I I Г I I I I I I

^Применяется один из приемов, описанных в разд .В .3 .2 .1  настоящих 
Методических указаний.

I . I .2 .  Опыты для расчета поправки к мощности на изменение давления отработавшего пара в 
конденсаторе (всего 2 серии по I I  опытов продолжительностью 15 мин каждый).

Условия: I .  Регенерация отключена, кроме ПВД № I и 2.
2. Давление отработавшего пара изменяется от опыта к опыту путем впуска возду

ха в конденсатор.

Давление отработавшего 
пара, кгс/см^

Мини
мальное

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 2 0,13

Расход свежего пара, 
т/ч:

серия 1-280 I I I I I I I I I I I
серия I I—150 I I I I I I I I I I I

^Содержание пунктов, касающихся цели испытаний и общих условий, аналогично приложению I .
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1 .2 . Тепловая схема проектная (всего 9 опытов продолжительностью I ч каждый).

Мощность на выводах, МВт 45 65 80 90 100 Макси
мальная

Количество опытов I I г I 2 2

2 . Опыты с подогревом сетевой воды, 
необходимые для построения диаграмм режимов

2 .1 . Режимы теплового графика (поворотные диафрагмы закрыты, тепловая схема проектная)

2 .1 .1 .  Одноступенчатый подогрев (всего 3 серии, состоящие из 7 опытов продолжительностью 
I ч каждый).

Расход свежего пара, т/ч 250 290 330 370 400 440 Макси
мальный

Изменение мощности на выводах 
(МВт) при PtfTO’ Равном 
(кгс/см2 ) :

0 ,5 55-110
1 . 2 50-100
2 , 0 40-90

2 .1 .2 .  Двухступенчатый подогрев (всего 3 серии, состоящие из 7 опытов продолжительностью 
I ч каждый).

Расход свежего пара, т/ч 250 290 330 370 400 440 Макси
мальный

Изменение мощности на вывода. 
(МВт) при Рш о, равном
кгс/см2 :

0 , 6 60-100
1.5 50-110
2 ,5 45-100

2 .1 .3 .  Трехступенчатый подогрев (всего 3 серии, состоящие из 7 опытов продолжительностью 
I  ч каждый).

Расход свежего пара, т/ч 250 290 330 370 400 440 Макси
мальный

Изменение мощности на выводах 
(МВт) при /’доо» Равном
(кгс/см2 ) :

0 , 6 55-100
1.5 45-110
2 . 0 40-100
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2 .2 . Режимы электрического графика (ПЕД отключены)

2 .2 .1 . Одноступенчатый подогрев (всего 3 серии по 6  опытов продолжительностью I ч каждый)

Расход свежего пара, т/ч 330

Теплофикационная нагрузка, 
Гкал/ч

140 105 75 | 55 35 0

Изменение мощности на выводах (МВт)
при ЯНТО’ Р&еном (кгс/ом*):

U,5 80-95
1.5 70-85
2 ,0 65-80

2 .2 .2 . Двухступенчатый подогрев (всего 3 серии по 6  опытов продолжительностью I ч каждый)

Расход свежего пара, т/ч 330

Теплофикационная нагрузка, 
Гкал/ч

145' 105 75 55 35 0

Изменение мощности на выводах (МВт) 
при Рте), равном (кгс/см^):

------------------------ 85-ПО
1,5 75-95
2,5 67-87

3. Опыты с подогревом сетевой воды, необходимые для определения поправки 
к мощности турбины на изменение давления в РГО 

(тепловой график, ПВД отключены)

3 .1 . Одноступенчатый подогрев.(всего 2 серии по 7 опытов продолжительностью 40 мин 
каждый).

Давление пара в КТО, кгс/см* 0,5 0,7 0,9 1 ,2 1,5 1 ,8 2 , 0

Изменение мощности на выводах 
(МВт) при расходах свежего 
пара, равных (т7ч):

270 62-50
360 85-70

3 .2 . Двухступенчатый подогрев (всего 2 серии по 8  опытов продолжительностью 40 мин 
каждый).

Давление пара в ВТО, кгс/см2 0,6 0 ,8  1,1 1,4 Г,7 1,9 2 ,2  2,5

Изменение мощности на выводах 
(МВт) при расходах свежего 
пара, равных (т /ч ):

300 73-55
400 100-80
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П р и л о ж е н и е  3

ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ 
ТУРШШ ПГ-80/100-130/13 ЛМЗ*

I .  Конденсационный режим

I . I .  Подогреватели высокого давления отключены. Регуляторы давления П-отбора и РТО от
ключены.

I . I . I .  Опыты для тарировки расходомерного устройства на трубопроводе свежего пара (всего 
10 опытов продолжительностью 30 мин каждый).

Условия: Регенерация отключена, кроме ПВД № I и 2.

Расход свежего пара, т/ч 150 190 240 270* 300*

ЖоСОсо 360* 400* 440* 470*

Количество опытов I I I I I I I I I I

^Применяется один из приемов, описанных в р азд .В .3 .2 .1  настоящих Методических указаний.

I . I . 2 .  Опыты для расчета поправки к мощности на изменение давления отработавшего пара в 
конденсаторе ( всего 2 серии по I I  опытов продолжительностью 15 мин каждый).

Условия: I .  Регенерация отключена, кроме ПВД № I и 2.
2 . Давление отработавшего пара изменяется от опыта к опыту путем впуска воздуха 

в конденсатор.

Давление отработав
шего пара в конден
саторе, кгс/см *

Мини
мальное

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0 ,1 0 0 ,1 1 0 , 1 2 0,13

Расход свежего пара, 
( т /ч ) :

серия 1 -2 2 0 I I I I I I I I I I I
серия П-100 I I I I I I I I I I I

1 .2 . Регулятор давления в П-отбопе включен. Давление в ВТО и НТО переменное. Подогрева
тели высокого давления отключены.

^ВТО

^ВТО

^НТО

^НТО

Серия I .  Переменное давление в ВТО, GQ = 200 т /ч . Проводится 5 опытов с изменением 
от минимального до 2 ,5  кгс/см'ч
Серия П. Переменное давление в ВТО, G0 - 150 т /ч . Проводится 5 опытов с изменением 
от минимального до 2 ,5  кгс/см^.
Серия Ш. Переменное давление в НТО, G0 = 200 т /ч . Проводится 5 опытов с изменением 
от минимального до 2 , 0  кгс/см^.
Серия 1У. Переменное давление в НТО, G0 = 150 т /ч . Проводится 5 опытов с изменением

от минимального до 2 , 0  кгс/см^.
Всего 20 опытов продолжительностью 40 мин каждый.

П р и м е ч а н и е .  На данной турбине возможный диапазон изменения р gj,g и Pjfpo на конденсаци
онном режиме пии расходах свежего пара более 150-200 т /ч  весьма невелик ( в отличие от тур
бин ТМЗ типов ПТ-50, ПТ-135), поэтому полученные в результате этих опытов значения попра
вок целесообразно использовать главным образом для сравнения с их значениями, найденными 
расчетным способом.

^Содержание пунктов, касающихся цели испытаний и общих условий, аналогично приложению I .
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1.3. Тепловая схема проектная

1 .3 .I .  Регуляторы давления в П-отборе и РГО отключены (всего 7 опытов продолжительностью 
I ч каждый).

Мощность на выводах, МВт 40 55 70 75 Максимальная

Количество опытов I I 2 I 2

1.3 .2 . Регуляторы давления в П-отборе и РГО включены (всего 2 серии по 7 опытов продол
жительностью I ч каждый). .  .  9 9

Серия I :  Pjf 13 кгс/см2 ; />ВТ0=12 кгс/ем2 ; серия П: Рд* 13 кгс/см2 ; /,1ГГО-0,9 кгс/см2 .

Мощность на выводах, МВт 35 45 55 65 70 75 Макси
мальная

Количество опытов I I I I I I I

2. Режимы с производственным отбором 
(всего 4 опыта продолжительностью I ч каждый)

Условия: Регулятор давления в П-отборе включен; рп = 13 кгс/см2 .

Расход свежего пара, т/ч 350 400 450 Макси
мальный

Расход в П-отбор, т/ч 80 130 170 180

Мощность на выводах (приблизи
тельная), МВт 80 85 90 95

3. Режимы с теплофикационной нагрузкой
(электрический график, ПЕД отключены, регулятор давления в П-отборе включен, 13 кгс/см2

3.1 . Одноступенчатый подогрев (всего 3 серии из 6  опытов продолжительностью I ч каждый

Расход свежего пара, т/ч 250

Теплофикационная нагрузка, Макси- 40 30 20 10 0 
мальная

Изменение мощности на выводах 
равном

0,5 55-65
1,5 45-55
2 ,0 40-50

3.2 . Двухступенчатый подогрев (всего 3 серп  из б опытов продолжительностью I ч каждый).

Расход свежего пара, т/ч 250

Теплофикационная нагрузка, 
Гкал/ч

Макси- 80 60 40 20 0 
мальная

Изменение мощности на выводах 
(МВт) при PgrQ, Р®вном 
(кгс/см2) :

0 .6 50-65
1,5 40-55
2,5 35-50



НКЯЮЮВНИЕ ТОЧЕК ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ ТЕПЛОВОМ ИСШТАЯШ 
ТУРБИНЫ ПТ-80/100-130/13 ЛМЗ

П р и х о ж а н к е  4

П р и м е ч а н и е . - измерение расхода; f - измерение температуры; J. - измерение давления.
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П р и л о ж е н и е  6

РАСПОЛОЖЕНИЕ ТО Ч ЕК  ОСНОВНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ТЕПЛОВОМ 
ИСПЫТАНИИ ТУРБИНЫ К - 3 0 0 - 2 4 0  ЛМЗ
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П р и л о ж е н и е  8

ПРИВЕДЕНИЕ К Н О М Ш А Л Ы Ш  ПАРАМЕТРАМ И ПРОЕКТНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЕ 
ПРИ ПОСТОЯННОМ РАСХОДЕ СВЕЖЕГО ПАРА 

БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАШЯ ЗАВОДСКИХ ПОПРАВОЧНЫХ КРИВЫХ 
(НА ПРИМЕРЕ ТУРБИНЫ K-200-I30)

Этот способ приведения заключается в 
определении отклонений в работе турбоагрега
та от опытных данных при переходе на номиналь
ную тепловую схему я номинальные параметры 
пара при неизменном расходе свежего пара, 
т .е .  с перемещением регулирующих клапанов ЦЕД. 
При этом учитываются изменение внутреннего 
относительного КГЩ ЦВД за  счет изменения по
ложения органов паровпуска, отклонение на
чальных и конечных параметров пара от номи
нальных значений, отличия в реальной тепло
вой схеме от расчетной. При этом влияние от
клонений параметров пара и отличий в тепловой 
схеме учитывается совместно путем нахождения 
поправки к опытной мощности на выводах генера
тора за  счет изменений теплоперепадов и рас
ходов пара по отсекам турбины, которые появ
ляются при переходе к номинальным параметрам 
и схеме турбоустановки. Расчет поправки к 
мощности производится поэтапно методом после
довательных приближений и выглядит следующим 
образом.

1. Выбираются условия, к которым приво
дятся результаты испытаний: расход питательной 
воды равен расходу свежего пара; давление па
ра в деаэраторе постоянное или скользящее; 
давления, при которых производится переключе
ние отборов пара на деаэратор и сливов кон
денсата греющего пара ПЕЩ на деаэратор и 1Щ; 
значения расходов пара из отборов турбины 
сверх нужд регенерации, нагрев питательной 
воды в питательном насосе и т .п .

2 . Корректируется внутренний относитель
ный КГЩ ЦЕЩ, который изменится за  счет переме
щения органов паровпуска для сохранения по
стоянства расхода свежего пара при переходе 
на номинальные давление и температуру. Для 
этого определяется фиктивный расход свежего

пара ( &fUKT) по формуле

г фикт_
- «5Г\

Р >о

Р0Пуп го 0
Внутренний относительный КЦЦ ЦВД при пе

реходе на номинальные давление и температуру
/ „цвд(н),свежего пара (  ̂ . ) определяется по фор

муле

„цв№= „чал пШ _ „то р ш г>
to t ~  t g i  'o i ‘■oi ’

„ЦВД10П)
где 1oi -  опытный внутренний относи-

тельный КЦЦ ЦВД;
1о1 -  внутренний относительный

КЦЦ ЦВД, найденный цз гра
фической зависимости

rJ ^ A~f(G0) соответственно
Ron ■°о >

1g. ™ -  внутренний относительный
КЦЦ ЦВД, найденный из графи
ческой зависимости <-Ol

= f(G0) соответственно
QtpUKT

3 . Давления пара по отборам турбины и 
перед подогревателями рассчитываются по фор
мулам:

2 tH+273,2 
ton+275,2

C i « А
on )27/. 
"ог5ц*1у л сг

г tH-*273,2 s 
t°n+275,2

где

„0/1 „iH 
'n(j-t) n 7(j-t)

pon 1 * 1  

rOTf(j+i)’PoT5(j+i)

давление пара перед 
подогревателем Щ 
соответственно опыт
ное и после ( i+ l )-го 
приближения, кге/см^; 
давление пара перед 
предыдущим подогрева
телем ( Hj-i) соответ
ственно опытное и 
после (i+/ )-го прибли
жения, кге/см^; 
давление пара в отбо
ре Н[ турбины соответ
ственно опытное и пос
ле U+1) -го приближе
ния, кгс/см^; 
давление пара в пос
ледующем отборе 
(Wy+/) турбины соот-



-  81 -

ветственно опытное и 
после ( t + 0 -ro  прибли
жения, кгс/см^;

-  опытная и номинальная 
температура свежего па
ра (для отборов ЦВД) и 
пара после промперегре- 
ва (для отборов ЦЗД),
°С ;

-  расход пара через после
дующую ступень опытный 
и после I -го  приближе
ния, т /ч .

Давление пара на выходе из ДЕД находится 
исходя из давления пара перед ЦЗД с учетом 
принятой потери давления в тракте промпере- 
грева (для турбин с промежуточным перегревом 
пара).

Для первого приближения / /  , p L̂  равны 
соответствующим опытным значениям.

Изменение давления пара перед подогрева
телями может вызываться многими причинами, в 
том числе отличием расхода пара на подогрева
тель в номинальных условиях от опытных за  
счет различия расхода питательной воды и кон
денсата (возможное наличие обвода подогрева
теля, колебание уровней, схемные отличия), 
температуры питательной воды и конденсата 
на выходе из деаэратора и конденсатора, от
ключением или включением дополнительного 
отвода пара сверх нужд регенерации, отключе
нием впрыска питательной воды в промежуточный 
пароперегреватель котла, а также отличием на
чальных параметров свежего пара и пара после 
промперегрева от номинальных значений.

4 . Методом последовательного приближения 
определяется температура питательной воды и 
конденсата за  подогревателями. При этом учи
тывается изменение давления пара перед подо
гревателем и изменение температурного напора 
подогревателя.

г °п r L 
“ ст  ;  " С Т

S *i_+on  ,Л+1 on. .о ,/+ /
tг ~ ■г '^/75 /̂75  ̂ >

,0/7 ,1+1
где *2 > '■ г “  температура питательной воды

(конденсата) за  подогревате
лем соответственно опытная 
и после ( i + / ) —го приближе
ния, °С ;

tns , ins “  температура насыщения соот
ветственно при опытном дав
лении и при давлении пара 
перед подогревателем ( р ^ 1 ) 
после (£ + / ) - го приближения, 
°С ;

A$tl*  -  изменение температурного на
пора, °С .

В этом расчете используется опытная за
висимость температурного напора от какой-ли
бо величины, определяющей режим работы подо
гревателя -  общей или удельной тепловой на
грузки, расхода греющего пара, давления пара 
и т .п . Наиболее полно определяет работу подо
гревателя удельная тепловая нагрузка, и в 
дальнейших расчетах по опытным данным исполь
зуется опытная зависимость температурного 
напора от этой величины.

Удельные тепловые нагрузки подогревате
ля в опытных условиях ( цоп) и после (i+1 ) - го 
приближения ( (J1* 1) определяются по формулам:

6 on( i f -  i f 1)
Г -------- F------- ’>

„1+1 _ & (12 ~ Ч )
г F

.0 / 7  . 0 0  .1 + 1  .1 + 1  „
где , if , i 2 , Ч -  энтальпии питатель

ной воды (конденса
та) на выходе и 
входе в подогрева
тель соответствен
но опытные и после 
( L+1)-го  приближе
ния, ккал/кг;„оп ло , Б  -  расход питательной 
воды (конденсата) 
через подогреватель 
соответственно 
опытный и после 
L -го  приближения 
(здесь GijuT-const, 
6LK ^ a r ) ,  т /ч ;

F -  площадь поверхно
сти теплообмена 
подогревателя, м^.

Изменение температурного напора $ tL+] 
находится как разность температурных напоров, 
нашейных из зависимости St -f(Cj) соответст
венно и срп , т .е .  представляет собой 
изменение температурного напора подогревате
ля за  счет изменения удельной тепловой на
грузки.

Поскольку о1+1 зависит от to , необхо-
7 *  n  L H

димо произвести несколько уточнений До± ,
каждый раз исходя из нового значения t2 . 
Для дальнейших расчетов принимается t£H , 
которая после последнего уточнения отличает
ся от предыдущего значения не более чем на 
0 ,1 °С .
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Для определения температур питательной 
воды перед первым после деаэратора ОВД и тем
ператур конденсата перед подогревателями, 
расположенными после различных охладителей 
пара и сальниковых подогревателей, необходимо 
иметь следующие графические зависимости:

Д1пн *
= / ( в к ) ,

К с =f(G K) ;

A t°3 =f(G K) ,

где AinH -  повышение энтальпии питательной 
воды в питательном насосе, 
к кал /кг;

At™^ -  нагрев конденсата в ОПУ, °С ;

At™ -  нагрев конденсата в ПС, °С ;

At^  -  нагрев конденсата в охладителе
пара основных эжекторов, °С ;

GnuT -  расход питательной воды, т /ч ;

-  расход конденсата через соответ
ствующий теплообменник, т /ч .

П р и м е ч а н и е .  Если обработка ре
зультатов испытаний производится с 
помощью ЭЦШ или 3KBU, то необходимо 
все используемые графические зависи
мости описать уравнениями в форме 
полинома любого порядка, обеспечи
вающего требуемую точность.

5 . Подсчитываются расходы пара на реге
неративные подогреватели высокого и низкого 
давлений по формулам, представленным в 
р а зд .Е .2 .1  настоящих Методических указаний.

При этом теплоиспользование пара в подо
гревателях Д11щ находится по формулам:

-  для подогревателей без охладителей 
конденсата греющего пара

-  для подогревателей с охладителями кон
денсата греющего пара

i+f
‘Jlnj л 0П W 1 0П \ fit*1 -+М \

Alnj (1от5

;

_ A ui •где Ai/jj -  теплоиспользование па
ра в подогревателе Nj 
по опытным данным, 
ккал/кг;

оп
1от5

on
Ln$ ) Ln$

i+t

-  энтальпия пара в камере 
соответствующего подогре
вателю Mj отбора после 
( * + / ) - г о  приближения на
ходится по номинальным 
начальны* параметрам пара, 
давлению в камере отбора 
после Ct+ / ) - r o  и внутрен
нему относительному КЦЦ 
отсека (для отборов ЦВД 
и ЦСД принимаются опытные 
значения КЦЦ), ккал/кг; 
опытная энтальпия пара в 
камере соответствующего 
подогревателю Hj отбора, 
ккал /кг;
температура насыщения, 
соответствующая давлению 
в подогревателе Nj , опыт
ная и после ( *+ / ) - г о  
приближения, °С ; 

tglj-l) , "  темпеРатУРа конденсата
(питательной воды) на вы
ходе из предыдущего подо
гревателя Nj-f опытная 
и после Ц н )-г о  прибли
жения, °С ;
недоохлаждение конденса
та греющего пара подогре
вателя Hj опытное и после 
( i+ / ) - r o  приближения, на
ходится соответственно 
оп оп . r LH

&O U T  '  )  И G n a T

( G&1 ) из графической з а -

,оп Л+!

висимости atg0 = f(SnuT)
е к ) .  ° с .  н

Наиболее удобно расчет вести в такой 
последовательности: сначала рассчитываются 
ПВД (начиная от последнего по ходу воды ПВД), 
затем деаэратор, после чего уточняется рас
ход конденсата и рассчитываются ПВД (начиная 
от последнего по ходу конденсата подогрева
теля) .

6 . Рассчитываются расходы пара по ступе
ням турбины по формулам, представленным в 
р а зд .Е .2 .5  настоящих Методических указаний. 
Расходы пара на ПВД и ПВД при этом принимают
ся те , которые были получены после последне
го приближения ( i + / ) .  Все посторонние подво
ды и отводы пара и воды, отсутствующие в 
расчетной схеме, в разбалансировке должны 
исключаться (не учи ты ^^ь^я).
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7 . Подсчитываются давления перед подо
гревателями (аналогично п .З  настоящего прило
жения). После этого давления, полученные пос
ле ( i+ O - r o  приближения, сравниваются с дав
лениями, полученными в I -м приближении. Если 
сравниваемые давления расходятся между собой 
более чем на 0 , 1- 0 , 2&, то расчет, начиная от 
п.З настоящего приложения, следует повторить, 
т .е .  сделать еще одно приближение. Если рас
хождение меньше 0 , 1 - 0 , 2 %, то расчет заканчи
вается и продолжаются дальнейшие расчеты по 
приведению результатов испытаний к номинальным 
условиям, т .е .  вычисления продолжаются от
п . 8  настоящего приложения.

8 . На следующем этапе подсчитываются 
давления пара в камерах отборов турбоагрега
т а , полученные после последнего уточнения по 
формуле п .З настоящего приложения.

9 . Определяются использованные теплопе- 
репады по отсекам турбины для опытных и номи
нальных условий:

u M - t t n O U  4 .0 П  „ ОП o n  ) .

Н‘ Л  ’ h i 'Ротё] '

где

< - ^ н0>ч л н0^ р: т5) .
иоп инп\ ,f iL -  использованные теплопере-

С р;

оп ,н 
1о ) 10

оп н
lot 1 lot

пады в опытных и номи
нальных условиях, кк ал /к г; 
опытное и номинальное 
давления свежего пара (па
ра после промперегрева), 
кгс/см ^ ;
опытная и номинальная 
температуры свежего пара 
(пара после промперегре
ва) , °С ;
опытное и номинальное 
значения КЦЦ цилиндров;

для ЦВД рассчитыва
ется  по формуле п . 2  на
стоящего приложения, 
для остальных цилиндров 

принимается равным 
опытному значению; 
опытное и номинальное 
давления в камерах отбо
ров турбины, кгс/см ^ . 

Расчет использованного теплоперепада для 
"сквозного" расхода пара ЦВД в номинальных 
условиях проводится при давлении отработавше
го пара, подсчитанного по формуле п . 1 2  на-

оп н
h rv h rS

стоящего приложения.
10. Определяется изменение мощности тур

боагрегата при переходе от опытной тепловой

схемы к номинальной (расчетной) вследствие 
изменений использованных теплоперепадов и рас
ходов пара по отсекам

_ _  _АН.

где ДНГ изменение мощности тур
бины, МВт;

GprsfiorS *  расходы пара в отборы 
турбины в номинальных 
и опытных условиях, т /ч ;

SckSj ^ckS “  "сквозны е" расходы па
ра через цилиндры тур
бины (ЦВД и ЦСД+ЦВД) в 
номинальных и опытных
условиях, т /ч ;

,,Н
^lorS^m S  "  использованные тепло- 

перепады по отсекам 
турбины в номинальных 
и опытных условиях,
к к ал /к г ;ин иоп ’

“ick8>”lck6 “  использованные тепло-
перепады для "сквозных" 
потоков в номинальных 
и опытных условиях, 
к к ал /к г .

I I .  Находится поправка к мощности на 
отклонение опытного cos f  от номинального 
значения. Эта поправка должна определяться 
по данным завода-иэготовителя генератора о 
потерях в генераторе при различных значениях 
cos ̂  в  диапазоне нагрузок 0-10056. Если такие 

данные отсутствую т, но известно значение КЦЦ 
генератора (или потери в нем) при номинальном 
значении COS ¥  , то поправку на отклонение 
COS <fon от cos Vм можно приближенно опреде
лить следующим образом:

I )  строится кривая ZAN -f(N T) при 
c o s cosfH . Суммарные потери в генерато
ре 2ДНГ определяются по формуле

г
zm  « — —  нт ;

2 ) определяется фиктивная 
ратора в условиях опыта

Nt{рикт т COS У 0 П  7

мощность гене-

3 ) по кривой ZAH -f(Nт) определяются 
потери в генераторе при опытной мощности 
АНдП и фиктивной мощности ANftua-;

4 ) поправка на отклонение cos f оп от 
со$ Ун приближенно составит
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^cas<e~

12. По сетке поправок на давление отра
ботавшего пара определяется поправка к мощ
ности [ДНрг) :

г on н Ьг , G2

„и _

где р оп) роп' _ давление отработавшего пара 
2 2 соответственно опытное и

скорректированное опытное, 
кгс/см^;
опытный и номинальный рас
ход пара в конденсатор, 
т /ч ;
номинальное давление отра- 

г ботавшего пара, определя
ется по нормативньм или 
расчетным характеристикам 
конденсатора турбины в„нсоответствии с • может 
также приниматься постоян
ным, кгс/см^.

13. Номинальная мощность турбоагрегата 
( Нг) определяется по формуле

нт=№тп+дпт + м С051е+ м Р г .

14. Номинальный расход теплоты на турби
ну определяется по формуле

где

п -  Г г оп/ Н-,0П‘s,rOn'(H _,Н У )  . / Г 3'
@0~ 1&0 (L0 LflU T'^nn ( bnr t-nnx/J 10 ;

(f0n -  опытный расход свежего пара на 
( турбину, т /ч ;

- скорректированный опытный расход 
пара на промперегрев, полученный 
после приведения опытных данных 
к номинальным параметрам и схеме,| 
т /ч ;

U
1д -  энтальпия свежего пара при номи

нальных давлении и температуре, 
ккал/кг;

LnuT ~ скорректированная опытная энталь
пия питательной воды, поступаю
щей в котел из системы регенера
ции турбоустановки, после приве
дения к номинальным параметрам и 
схеме, ккал/кг;

1нппГ -  энтальпия пара после промперегре- 
ва перед ВДД при номинальных дав
лении и температуре, ккал/кг;

Lnnx ~ энтальпия пара, поступающего на 
промперегрев, после приведения к 
номинальным параметрам и схеме, 
ккал/кг.

15. Удельный расход теплоты на турбину 
в номинальных условиях ( ^ )  определяется по 
формуле

где Qg -  расход теплоты на турбину в номи
нальных условиях, Гкал/ч;

Нт -  мощность турбоагрегата в номиналь
ных условиях, МВт.

В тех турбоустановках, в состав тепловых 
схем которых входят питательные турбонасосы, 
мощность, принимаемая для расчетов удельного 
расхода теплоты, находится как сумма мощностей 
на выводах генератора и внутренней турбопри
вода питательного насоса. В формуле п.13 на
стоящего приложения появляется дополнительный 
член, представляющий собой внутреннюю мощ
ность турбопривода питательного насоса в 
эксплуатационных и в гарантийных условиях. 
Точно так же учитываются другие механизмы с 
турбоприводами, например турбовоздуходувки 
на энергоблоках 800 МВт.
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ОБРАБОТКА РСЗУЛЪТАЮЬ "BAKTj VHUA" ОГБЛШ (НА ГМГСРЕ ТУ1БИНЫ К-800-240 7МЗ)

Номлр опита I (0 ) 8 0 IG II ( 0 ) ie P _
Дата проведения опыта Оч.СЬ.78 04.03.78 05.03 "L 05.Go. 76 19. СЬ. г 6 «  Oj .76 19.03.76 19.03 76 -

Продолжительность опытаТ, мин сО и 2 0 2 0 2 0 21 26 19 -
Мощность на выводах генератора , ‘©т 699,70 700,85 677,86 670,42 379,15 37*.,50 317,79 328,80 По результатам обра

ботки песвичньсх данных
Коэффициент мощности (опытный) cos ¥>оп 0,0959 0,8966 0,6723 0,6682 0,7630 0,7516 0,7Ib6 0,7350 То же

Температура свежего пара °С 538,3 536,7 540,1 540,3 539,4 539,7 540,4 541,2 Л

Температура пара горячего промпере- 
грева trm , °С 544,5 544,3 542,0 542,3 536,3 535,1 536,1 536,2 п

Давление пара в контрольной ступени р  , 
кгс/см* * 6,362 6,400 6.449 6.464 3,537 3,500 3,473 3,503
Дэ.вление отработавшего пара р9 , кгс/см^ 0,0259 0,0257 0.С932 0,1134 0,0235 0,0308 0,1549 0,1270 и

Поправка на cos ‘Р 4 N-r* *  , кВт 40 го 250 280 440 460 380 380 По кривой потерь в ге
нераторе, исходя из

+ M CT0SМощность на выводах генератора с учетом 
поправки на Cos <Р Л̂ МВт 609,74 700,86 678,11 670,70 379, S*' 372,96 318,17 329,18
Номинальное давление в контрольной 
ступени Р#, кгс/см^ 6,4 3,52 .

Номинальная температура свежего пара t£t
539 539 _

Номинальная температура пара горячего 
прсмперегрева t%n% °С 543 535
Номинальный расход пара через последнюю 
ступень турбины &иил , т/ч 1645 915 .

Поправка для приведения мощности к номи
нальным условиям:

на изменение давления в контрольной 
ступенио^*, % 0,262 0 ,0 0 0 -0,760 -0,990 -0,481 0,571 1,266 0,426
на изменение температуры свежего 
пара cLfa , % 0,056 0,024 -0,088 -0,104 -0,032 -0,056 - 0 ,1 1 2 -0,176 9* S'* и I * 

* 1 *-ч
.

«а

на изменение температуры горячего 
промперегрева оС trm » * -0,131 -0,114 0,088 0,061 -0,114 -0,009 -0,096 -0.105 d-trnn ~-008rJ5(trmt~trm)
суммарная Ы.цт , % 0,207 -0,09 -0,760 -1,033 -0,627 0,506 1,058 0,147

Приведенная мощность на выводах генера
тора н ¥ % МВт 701,19 700,23 676,90 672,96 663,77 377,21 374,86 366,23 321,54 329,67
Поправка к давлению отработавшего пара на 
изменение расхода скр? » % 0,239 -0,018 -0,692 -0,910 -0,456 0,614 1,352 0,563

. .  . too к ,
^Рг'^Рк ZTo to)

Приведенное давление отработавшего пара
р£р , кгс/сьг 0,0260 0,0257 0,0839 0,0926 0,1124 0,0234 0,0310 0,0467 0,1570 0,1277
Изменение мощности на выводах генера
тора дН^ , МВт -24,29 -23,33 ±0 3,94 13,13 -10,98 -8,63 +0 44,69 36,56 -

Параметры^универсальноЙ кривой". 
^  кГс*ч 

&чна т * см*
1,580 Г,562 5,629 6,833 2,557 3,388 Г? ,.156 13,956 -

пр
ЛЫт кВт.ц/т
ОчНА * __________________________________ -14,77 -14,16 2,40 7,96 - 1 2 ,0 -9,43 4B,b4 39,96 -
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ПРИМЕР РАСЧЕТА ТРЕХ ТОЧЕК ЛИНИИ djf const ДЛЯ ДИАГРАММЫ РШМОВ

ТУРБИНЫ ПТ-80/100-130 ПРИ ДВУХСТУПЕНЧАТОМ ПОДОГРЕВЕ СЕТЕВОЙ ВОДЫ
Тепловая
нагрузка
произ
водст
венного
отбора

Расход 
пара на

т

Расход
свежего
пара

Внутрен
няя кос
ность ШД
"Р" Рп ■ 2
13 кгс/см

Давление 
пара за 
ЦВД с 
учетом 
зоны ес
тествен
ного по- 
выпения 
давления 

(ЕЦД)

Сквозной 
расход 
пара че
рез ЦВД

Удельная 
поправка 
к мощности 
ЦВД на от
клонение 
давления 
в П-отбо-
?3 кгсУсч2

Поправка 
к мощно
сти ЦВД 
на откло
нение рп

йкгсУ Ы  
при рабо
те в зо

не ЕЦД

Внутрен
няя мощ
ность 
ЦВД при
веденная

■

Внутренняя
мощность
ДНД при
^15 ккал/кг
и Явто “ 2 
1 ,2  кгс/см

Энтальпия 
пара в 
камере П- 
отбора при
Рп ~ 2 
13 кгс/см

Поправка 
на изме
нение 
энталь
пии при 
работе в 
зоне ЕПД

Энтальпия 
пара в 
камере 
П-отоора

Поправка к 
мощности 
ЦНД за счет 
отклонения 
знтапьпии 
в камере 
П-отбора от 
715 ккал/кг

>&ЧСД Н Ц8Д
П1Ш) Рп

гск8
иивд АП ANm

л\ )
А.ШпР
1%) 1П(13) Ain 1п ау1П"я

Гкал/ч т/ч т/ч МВт
2

кгс/см т/ч кВт*ч/т МВт МВт МВт ккал/кг ккал/кг ккал/кг
Задаемся Задаемся 

в преде
лах ха
ракте
ристики
т  ,jnрис.30

По гра
фику 
рис.31

По гра
фику 
рис.24

По гра- 
рис.32

По гра
фику
рис.31

По гра
фику 
рис.2 2

лИт  -

-5?MAn

ц Ш ПР.
> V
+лмар„)

По гра-
Ф*ху.,прис.30

По гра
фи^ 
рис.33

*п=0,8№ По гра
фику
рис.27

30 60 156 16,1 13,0 - 0 0 16,1 12,7 743,6 0 743,8 0,914
30 230 344 47,9 13,5 297,5 -2.3 - 0 ,6 6 47,22 43,5 707,7 +2 , 0 709,7 1,016
30 273 401 56,5 16,0 346,2 -12,5 -4,33 52,17 52,9 704,5 +1 0 ,8 715,3 0,996

О к о н ч а н и е  п м , 0 , С И |  10

Внутренняя мощ
ность ЦНД при 
реальной энталь
пии з камере 11-  

отбора

Внутренняя 
мощность 
турбины 
при реаль- 
ных рп и in

Суммар
ные
потери
турбо
агрегата

Электриче
ская мощ
ность тур
боагрегата

Конечная 
энталь
пия пита
тельной 

воды

Теплота, 
воспри
нятая 
теплоно
сителем 
в котле

Расход 
теплоты 
на выра
ботку 
электро
энергии 
при ра
боте беэ 
теплофи
кацион
ного от

бора

Удельный рас
ход теплоты 
на выработку 
электроэнер
гии при рабо
те беэ тепло
фикационного 

отбора

Полная удель
ная выработка 
электроэнер
гии паром 
производст
венного 

отбора

Макси
мальный 
расход 
пара в 
теплофи
кацион
ный от

бор

Полная 
удельная 
выработка 
электро
энергии па
ром тепло
фикацион
ного отбора

Ниндпр < 1йНТА Пт 1пит % во в„ fr
Ып w rp

г макс**т Т̂ф
МВт МВт МВт МВт ккал/кг Гкал/ч Гкал/ч ккад/(кВт*ч) МВт (кВт*ч)./Гкал т/ч МВт ( vfW-.Л  / Г м .
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П р и л о ж е н и е  II

m raiEH J ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ измерений 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

На рис.П.1 представлена схема каналов 
измерения основных технологических параметров.

I . Измерение температуры

Рассмотрим случай измерения температуры 
перед сужающим устройством на паропроводе све
жего пара турбины K-200-I30.

I . I .  Измерение производится одним термо
электрическим преобразователем (термоэлектри
ческим термометром) типа ТХА. В качестве вто
ричного прибора применен потенциометр ЭПП-09 
с диапазоном измерений 200-600°С. Его основ
ная погрешность ^  = 0,5%.

Измеренное значение температуры пара пе
ред сужающим устройством равно 545°С.

В соответствии с ГОСТ 3044-77 основная 
погрешность термоЭДС термоэлектрических 
преобразователей (термоэлектрических термо
метров) ХА составляет

Ат  = 0 ,16+2,0-К Г4 ( t -300) мВ;

А т  =0,16+2,0-Ю“4(545-300)=0,209 мВ,

что соответствует А =4,9°С (см.градуировочные 
таблицы по ГОСТ 3044-77).

Относительная погрешность термоэлектри
ческого термометра

8 * = ~ - -100 = i i !  . I02  = 0,90%. 
t 545

Относительная погрешность вторичного 
прибора для данных условий

$ пр= 0 ,5  16QQr-200J- = 0,37%.
545

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности измерительного канала 

о ,
дош =1/2М + 0 ;

8Ш  = 1/2'Joi92 + 0,372- =09% .
Для учета влияния дополнительных погреш

ностей на погрешность измерения вторичного 
прибора примем отклонение температуры окружаю
щей среды от номинальной (20°С) -  5°С, от
клонения частоты -  5% и напряжения питающей 
сети - 10%. В соответствии с НДЦ прибора 
ЭПП-09 этим отклонениям соответствуют следую
щие дополнительные погрешности (%):

$•{=0,05, Iff =0,5, jfv-0,5

В соответствии с формулой (115) среднее 
квадратическое отклонение дополнительных по
грешностей

fyjqi V 0 ,52+0,052+0,52=0,2б%.d 045
Среднее квадратическое отклонение погреш

ности измерительного канала, согласно форму
ле (114), составит

6ка = V o,492+0,262 =0,55%.

Относительная погрешность измерения тем
пературы 8 составит

£ = 2 6 ^  = 2-0,55 = 1,10%.

Абсолютная погрешность измерения темпе
ратуры

А = 545 -1,1- Ю- 2 =6 °С .

Погрешность измерения температуры может 
быть существенно снижена с помощью поверки 
термоэлектрического термометра и вторичного 
прибора. Так, поверка термоэлектрического 
термометра ТХА по образцовому платиновому 
термоэлектрическому термометру позволяет сни
зить его погрешность с 4 ,9  до 1°С. Поверка 
всего измерительного канала снижает среднее 
квадратическое отклонение основной погрешно
сти с 0,49 до 0,21%. Среднее квадратическое 
отклонение погрешности канала составит после 
поверки

dKlL = V  0 ,2 I2+0,262 = 0,33%.

Дальнейшее повышение точности результа
тов дает исключение влияния внешних условий, 
создающих дополнительные погрешности (в дан
ном случае отклонения от нормальных значений 
условий работы вторичного прибора). В этом 
случае &ки~ =0,21% и 8 =0,42%.

Наконец переход на дублированное изме
рение температуры (два термоэлектрических 
термометра, каждый из которых выведен на 
отдельный вторичный прибор) позволяет снизить 
относительную погрешность в V? раз, т .е .

8= ^  = +0,3%,
\Гг ~



-  88 -

Т Т

Т Н

нпн нвк

РасхэЗ СЗ

ДаВление
ЛИП

Температура

ЛИЛ

АН

ПИЛ — -  ш

АН ивк

ивк р

УКНП нвк
Рис.П.1. Схемы каналов измерения основных технологических параметров:

ТТ, ТН -  измерительные трансформаторы тока и напряжения: ИШ -  измерительный преобразователь 
мощности; ИВК -  информационно-вычислительный комплекс; СУ -  сужающее устройство; ПИП -  первич
ный измерительный преобразователь; ДН -  делитель напряжения; КУП -  компенсационные удлиняющие 

провода; УКНП - устройство коммутации, нормализации и преобразования

чему соответствует абсолютная погрешность из
мерения температуры

А = 545-0,003 = +1,64°С.

Таким образом, снижение погрешностей от
дельных звеньев измерительного канала позво
лило повысить точность измерения температуры 
пара почти в 4 раза.

В примере не учтена погрешность отсчета 
показаний прибора, которая должна приниматься 
равной половине цены деления шкалы.

1 .2 . Измерение производится одним термо
электрическим термометром ТХА. В качестве вто
ричного прибора применен переносный потенцио
метр ПП-63.

В соответствии с пп.1.1 настоящего при
ложения относительная погрешность термоэлек
трического термометра составляет 0,9%.

В соответствии с НТД основная погрешность 
потенциометра ПП-63 =0,05%. В рассматри
ваемом случае при t =545°С V =22,57 мВ. При 
выбранном верхнем пределе измерений 25 мВ 
относительная погрешность

8 ^ =  0,05 = 0,055%.
22,57

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности измерительного канала

d0M= ± I  ^ 0 ,^ + 0 ,0552 = 0,45%.

Дополнительная погрешность вторичного 
прибора, согласно НТД, равна Д  основной 
погрешности при изменении температуры окру
жающей среды на +5°С. Принимая At = Ю°С, 
имеем ^ = — • 0,05 = 0,025%.

Среднее квадратическое отклонение по
грешности измерения температуры

<2ь„ = (0 ,45)2 + ( ^ Д ^  • ,45%.
2 22,57

Относительная погрешность измерения 
температуры

8 =  2-0,45=0,9%.

Абсолютная погрешность

А =545-0,9-I0 - 2  = 4 ,9°С .

Используя методы, указанные в п .1.1 
настоящего приложения, можно также существенно 
повысить точность измерения температуры.

Первичные термоэлектрические термометры 
следует подвергать старению и градуировать 
до и после опытов.

2 . Измерение давлений

2 .1 . Рассмотрим случай измерения давле
ния перед сужающим устройством на паропроводе 
свежего пара турбины K-200-I30.

Измерение производится одним техниче
ским показывающим манометром с пределами из
мерения 0-160 кгсУсм2 , цена деления
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1,6 кгс/см , класс точности 1 ,5 . Измеренное 
значение давления равно 135 кгс/см*". После 
поверки образцовым манометром класса точности 
0 ,4  основная погрешность снизилась с 1 ,5  до 
минимума, равного приблизительно 0 ,8%.

Погрешность измерения в данном случае 
состоит из основной погрешности и погрешности 
отсчета показаний.

Погрешность в условиях опыта составляет 

= ° ’ 8 - § §  = ° ’ 948^

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности

<*0д = 0 ,4 7 *.

Абсолютная погрешность отсчета составля
ет половину деления шкалы й =0 , 8  кгс/см2 ,
относительная -  8птг = • Ю2  = 0,6056.

0 6  135

Среднее квадратическое отклонение по
грешности отсчета

0.60 
2^отс = 0,30%.

Среднее квадратическое отклонение по
грешности измерения

<5 '0 = /  0,472+0,302  = 0,56%.

Относительная погрешность измерения 

8 = 2-0,56 = 1,1256.

Абсолютная погрешность измерения давле
ния свежего пара

А = 135-1,12-10~2= +1,5 кгс/см2 .

Увеличив число измерений давления свеже
го пара до двух, можно снизить погрешность в 

'fz  раз, т .е .  до 1 , 0  кгс/см2 .
2 .2 . Рассмотрим случай измерения давле

ния перед сужающим устройством на паропроводе 
свежего пара турбины К-500-240.

Измерение производится первичным преоб
разователем давления МПЭ-400 с пределом изме
рения 0-400 кгс/см2 , класс точности 1 ,0  (ос
новная погрешность У ^ = 1%).

В качестве вторичного прибора применен 
ИВК, основная погрешность которого составляет

f a : 0 -21-
Среднее квадратическое отклонение основ

ной погрешности измерительного канала MID-ИВК 
составит

'оки~\ш ф
(4 0 0 .J 0 ) 2  

255
( ^ . о . г ) 2»  о ,а б .
255

При выполнении комплексной поверки всего 
измерительного канала с помощью образцового 
манометра класса точности 0 , 2  его приведенная 
погрешность составит в пределе = +0,4%, 
а среднее квадратическое отклонение

G,оки
0 .4

2
400 I0-2 
255

0,31%.

Для заданных внешних условий принимаем 
в соответствии с НТД на МПЭ и ИВК следующие 
значения дополнительных погрешностей:

а) МПЭ : 4  = 0 ,3 ; ^  =0,15: £ „ « 0 .3 ;

б) ИВК: = 0 ,1 .

Среднее квадратическое отклонение допол
нительной погрешности измерительного канала

ёяпК = Ш .1 -  Vo,32+ 0 ,152+0,32+0,12=0,36%. 
аим' 255 2

Среднее квадратическое отклонение сум
марной погрешности:

а) без поверки

d m  = V 0,802+0,362 =0,8856;

б) при поверке

6 ки = V o ,3 I2+0,362 = 0,48%,

чему соответствуют относительные погрешности 
1,76 и 0,96%.

Абсолютные погрешности составляют соот
ветственно 4 ,49  и 2,45 кгс/см2 .

Применение дублированного измерения в 
сочетании с поверкой и устранением источни
ков дополнительных погрешностей позволяет 
дополнительно снизить погрешность измерения 
давления до 0,62%, или 1 ,58 кгс/см2 .

2 .3 . Оценим погрешность измерения 
давления отработавшего пара ( вакуум в 
конденсаторе). Фактическое значение 
р 2 = 0,035 кгс/см2 .

Рассмотрим два случая.
2 .3 .1 .  Давление отработавшего пара изме

ряется с помощью двух ртутных однотрубных 
вакуумметров, цена деления шкалы I  мм, точ
ность отсчета 0 ,5  мм р т .с т .

Барометрическое давление измеряется 
ртутным инспекторским барометром, точность 
отсчета (по нониусу) 0 , 1  мм р т .с т . :

р  =  Н • I  кгс/см2 . 
г2 735,6
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Для рассматриваемого случая В = 750 мм; 
Н = 724,3 мм.

Из теории ошибок известно, что если 
z=x~y , то

4 = х -У т .е .

Vo.I2+0 .5 2  102 

750-724,3 1,955?.

При наличии двух измерений

8 = 1 * 2 |  = 1,38??.
h

Этому соответствует среднее квадратиче
ское отклонение

8р„

Предел абсолютной погрешности измерения 
давления отработавшего пара

Ар =0,035-1,38-Ю_2= +0,00048 кгс/см2 .

2 .3 .2 . Давление отработавшего пара изме
ряется с помощью двух термопреобразователей 
сопротивления (термометров сопротивления)
ТСМ. Фактическая температура 2б,Зб°С (р = 
0,035 кгс/см2 ). S

В качестве вторичного прибора применены 
мосты КСМ-4 класса точности 0,25 с пределами 
измерения 0-Ю0°С. Цена деления шкалы 0,5°С .

Основная погрешность термопреобразовате
ля сопротивления А =0,5°С (по НТД), относи
тельная

0.5
26,36

Ю2 1,95?

и среднее квадратическое отклонение 

<*одт Y  -  0 ,9 5 *.

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности вторичного прибора

&одп~ £ ' 8 ,2 8  '
100
26,36

0,475?.

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности измерительного канала соста
вит

S 0gKU= \ / о,952 +0,472  = 1,06%.

преобразователя сопротивления <£дг =0 , 2 -1 ,9  = 
0,38%, а ее среднее квадратическое отклонение

ё д т  = = 0,19%. Для вторичного прибора

для заданных внешних условий это значение 
составит соответственно 0 ,4  и 0,2%.

Среднее квадратическое отклонение допол
нительной погрешности измерительного канала

<5й*д= \/о,22+0,192 = 0,285?,
а среднее квадратическое отклонение суммарной 
погрешности измерения температуры двумя тер
мометрами _________t

d u  = /  - ^ 2  *  ° ^ ~  = 0,78??.

Поскольку давление отработавшего пара 
определяется по таблицам водяного пара как 
давление насыщения, соответствующее темпера
туре отработавшего пара ps -  то погреш
ность его складывается из погрешностей изме
рения температуры и погрешностей таблиц водя
ного пара.

Среднее квадратическое отклонение по
грешности определения давления отработавшего 
пара определится по формуле

= /(0 ,00 2 0 7 9 -^ *3 6 -0 ,7 8 ) 
Г 0,035

2 . / 0 , 0 0 0 0 0 0 ! , 
2 • 0,035

2
=1 , 22%

(вторым слагаемым в подкоренном выражении - 
погрешностью таблиц -  можно пренебречь ввиду 
его малости).

Относительная погрешность определения 
давления отработавшего пара двумя термометра
ми сопротивления

8рг = 2-1,22 = 2,44%,
а абсолютная

Ар̂  = 0,035-2,44-ПГ2=0,00085 кгс/см2
( при расчете не учтены погрешности отсчета 
по шкале прибора и за счет отклонения темпе
ратуры t-i от средней по сечению патрубка)..

Сравнивая полученное значение с резуль
татом, полученным в предыдущем примере, мож
но убедиться, что точность определения дав
ления отработавшего пара ртутным вакуумме
тром почти вдвое выше, чем с помо'цью термо
метра сопротивления.

Согласно НТД, наибольшее значение допол
нительной погрешности, вызываемой отклонением 
влияющих величин от расчетных значений,не долж
но превышать 0 , 2  основной погрешности термо-

3 . Измерение перепада давлений

3 .1 . Измерение производится дифманоме- 
тром ДМЭ-МИ класса точности 0,6 с пределами
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измерения 0-2 ,5  кгс/см , унифицированный вы
годной сигнал 0-5 мА. Фактическое значение 
сигнала 4 мА.

Фактическое значение перепада давлений 

Ар = 2 ,5  ‘ ^  = 2 , 0  кгс/см2 .

Значение измеренного перепада давлений 
составляет 1594 мы р т .ст . (2 ,0  кгс/см2 ) . 

Относительная основная погрешность
cf - LSL°-д~ 15 94

I02  = 0,31%,

а среднее квадратическое отклонение

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности дифманометра

бш  - Ц -  ■ - о-37» -

В качестве вторичного прибора использует
ся РУМ, основная погрешность которого равна 
0,5%. Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности Ш 1 составит

< w r  ^  ^  ■  0 . 3 1 Я .

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности всего измерительного канала

бодки= \Д),3122+0,3752 = 0,488%.
Для принятых отклонений внешних влияющих 

условий среднее квадратическое отклонение до
полнительной погрешности дифманометра 
6 g g = 0,35%, КУМ <5рума = 0,15%.
Тогда

6дки = \/о ,352+0,152 = 0,381%.

Среднее квадратическое отклонение суммар
ной погрешности

(5КЦ = 1/0,4882+0,3812 = 0,619.

Относительная погрешность измерения пе
репада давлений составит

SKU = 0 ,619*2 = 1,24%.

Абсолютная погрешность измерения перепа
да давлений с помощью дифманометра ДМЭ-МИ со
ставит

А = 2 ,0 *1 ,24*10-2 = 0,025 кгс/см2

(в расчете принято, что дрейфы нуля дифмано
метра ДМЭ-МИ и РУМ отсутствовали).

Существенно снизить значение абсолютной 
погрешности (примерно до 0 ,0 1  кгс/см ) можно 
только поверкой всего измерительного канала с 
помощью образцового манометра класса точности 
0,16-0,25 и устранением внешних влияющих ве
личин, вызывающих дополнительную погрешность, 
а также установкой дублирующего первичного 
преобразователя.

3 .2 . Измерение перепада давлений осуще
ствляется ртутным цифманометром ДТЭ-400, ос
новная погрешность которого равна +5 мм р т .с т . 
( включая погрешность отсч ета).

б 0 д -  0,16%.

Абсолютная погрешность измерения пере
пада давлений дифыаноыетроы ДТЭ-400 составит

А = 2 ,0 -0 ,3 1 -Ю '2 = 0,006 кгс/см2 .

4. Измерение электрической мощности 
на выводах генераторе

4 .1 . Электрическая мощность на выводах 
генератора ТГВ-200 измеряется по двум незави
симым схемам Арона.

Краткая характеристика генератора:

UH =15750 В; 1Н =8625 A; cosi/^0 ,85 ; 

S = 235000 кВ-А.

Фактическая мощность равна 190 МВт.
И с п о л ь з у ю т с я  измерительные трансформа

торы тока — —■ А и напряжения ffi^O  В класса 
5 150

точности 0 ,5 .
Применены два лабораторных ваттметра 

класса точности 0,Ь,<£ШК (число делений 
шкалы) = 150. Показания ваттметровсС1 =69,9,

оС2 = 139,9.
Для принятой схемы цена деления ваттме

тра составляет К = 905,625 кВ т/1°.
Среднее квадратическое отклонение основ

ной погрешности измерения

<3̂о. к и

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности-трансформаторов тока и напря
жения составляет:

L l
I 7

где I  = ____
V 3  vH cosy

190000
V5*15,750*0,85

г 6194 A

0- = 0 t5*_8625 e о 26%; 
T  T  2*8194

( j  -  -  0«5 , 15750
TH 2 ' V 2 15750 0,25%.
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Среднее квадратическое отклонение погреш
ности ваттметров (5gT определяется исходя из 
формулы подсчета мощности

Отсюда

NT= K (o L t +cC2) .

°6 т  2 №т d i + di2 >

где сС^оС^- показания ваттметров в делениях 
шкалы.

% .  I . » , = 0,25$.
139,9+69,9

Среднее квадратическое отклонение погреш
ности отсчета &отс определяется как

^  _ 1 . К Vоб/ + об 2  1пг .
бо т с ~ Т Т т ‘Ю  ’

( j  = I .  90-5,6 , .f e .9 ,92^ 9 2 . I 0 2 ,o , iasb
огс 2 190000 209,8

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности канала измерения мощности

б 0К1Г \/о , 262+0,252+0, 252+0, Ш ^О , 47$.

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности преобразователя мощности

(Э -  h± -  ° ' 25 . 8625 _ q
WHM~~Z I ~ 2 8194 '  ’

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности ГУМ

(п _ %*РУМ 1 н _ 9 ,2  8625 _ л тта[
°РУМ~ I "  2 8194 '

Тогда ________________ _

б£к = \/о ,2б2+0,252+0,132+0, П 2= 0,40$.

Примем для заданных изменений внешних 
условий среднее квадратическое отклонение 
дополнительной погрешности (Зд = 0,19$.

Среднее квадратическое отклонение по
грешности измерения мощности двумя схемами

лг \/б о к и + бд  _ V^.402+ 0 .19^ „
---------- 7 ? — ~ W  " “ ° ’ 31J5'

Относительная погрешность с вероятно
стью 0,95

8 =  ± 2 б ы = 0,62$.

Абсолютная погрешность

Для заданных изменений внешних условий 
среднее квадратическое отклонение дополнитель
ной погрешности равно (5j = 0,19$.

Среднее квадратическое отклонение изме
рения мощности двумя схемами Арона

^  и + &д _ Vo.472 +O.I92  о ,
° ‘г  V2  "  42■'Ы

Относительная погрешность измерения 
электрической мощности с вероятностью 0,95 
равна

8 =  ±2<Оы = +0,72$,

что составит Д  ̂= +1,37 МВт.
4 .2 . Электрическая мощность на выводах 

генератора измеряется по двум независимым 
схемам с использованием преобразователей мощ
ности Е-748 Н/2 класса точности 0,25 и НШ 
класса точности 0 ,2 . Характеристики генера
тора, измерительных трансформаторов тока и 
напряжения и остальные условия те же, что и в 
п .4.1 настоящего приложения.

Среднее квадратическое отклонение основ
ной погрешности канала измерения

<3 = \ /б г + б 2 + б г + б гOKU Уитт итн ипм ирум’
где 6 TJ = 0,26$;

б тн = 0,25$.

Ды= ±1,18 МВт.

Таким образом, оба изложенных метода 
измерения мощности обеспечили практически 
одинаковую точность конечных результатов.

5 . Измерение расхода свежего пара 
турбины K-200-I30 ЛМЗ

Измерение расходов регламентируется [4].
Погрешность измерения расхода состоит 

из погрешностей сужающего устройства, погреш
ностей измерения перепада давлений на су
жающем устройстве и погрешностей определе
ния плотности измеряемой среды. В общем виде 
среднее квадратическое отклонение погрешно
сти измерения расхода (6g ) равно

или
2 + б г + т б гп су V&P 4 &J> ’

где - среднее квадратическое откло
нение погрешности сужающего 
устройства;

-  среднее квадратическое от
клонение погрешности измере
ния перепада давлений или 
расхода;
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(5др -  среднее квадратическое откло
нение погрешности определения 
плотности.

5 .1 . Раслод свежего пара измеряется по 
двум паропроводам с применением сужающих 
устройств -  сопл и дифманометров ртутного 
заполнения ДТЭ-400 с основной погрешностью 
4дтэ = +5 мм рт.ст.

Исходные данные:

2 * = 0,239 м;
“ ю = 0,18212 м;
т = 0,6052;
оС = 1,14565;

Арн = 1,6 кгс/см2(1275,2 мм р т .с т .) ;
Р = 135 кгс/см2 ;
t = 545°С;

макс = 400 т/ч (по одному паропроводу);

б9 = 328 т/ч (по одному паропроводу);
И = 857,4 мм р т.ст.

Определяем среднее квадратическое откло
нение погрешности сужающего устройства в соот
ветствии с [4 ] :

це (5^  - среднее квадратическое отклонение 
погрешности коэффициента расхода;

(5 е -  среднее квадратическое отклонение 
' погрешности поправочного множителя 

на расширение измеряемой среда;
-  среднее квадратическое отклонение 

погрешности коэффициента коррекции 
на число Рейнольдса.

Для нашего случая 
= 0 ,6  2? ;  

б ?  = 0 , 2156;
~ 0,0056.

С) = \Д),622+0,212+0,002 = 0,6556.

Относительная погрешность измерения пе
репада давлений

S. =  ^ 4 r - I 0 2 = — § -  - IO 2 = 0,5656,
&Р н 857,4

Общий вид вчрв тения для пр*л.йШ 
ции f= f ( p , t )  равен

Переходя к конечным приращениям и отно
сительна аргументам, получаем выражение для 
среднего квадратического отклонения

Определение частных производных выпол
няется по термодинамическим таблицам или 
i-S -диаграмме.

При измерении параметров среды на су
жающем устройстве в соответствии с пп.1 .1  и 
2 . 1  настоящего приложения среднее квадрати
ческое отклонение погрешности измерений тем
пературы и давления равны: 

б и  = 0,5556; 
бр0 = 0 ,56?.

По таблицам теплофиэических свойств воды 
и водяного пара

( Ш  ■ -°i067;

ш  ■ м п -
Среднее квадратическое отклонение по

грешности определения плотности

(-0 ,067. 545
38,37

•о, 55)2 + (0 ,З П . 135 
38,37*

0 ,56)2+ (1 .^ «^ _ -1 0 2)2 = 0,8156. 
2 38,37

Среднее квадратическое отклонение по
грешности измерения расхода свежего пара по 
двум паропроводам составит

\ /  о ,бб24 *  о , гэ2^ -  0,:8I2

Ш
0,55?.

где Н -  фактический перепад, мм р т.ст .
Среднее квадратическое отклонение погреш

ности измерения перепада давлений

б ,р - Ш 5 8 . 0 . 2 9 * .

Относительная погрешность измерения рас
хода свежего пара

Абсолютная погрешность для рассмотрен
ного случая

Погрешность определения плотности изме
ряемой среды определяется погрешностью изме
рения параметров (температуры и давления) и 
погрешностью определения плотности по таблич
ным значениям.

лбо +7,22 т/ч .

р 5 .2 . Если расчетный расход свежего пара 
Ga определяется на основании нескольких не
зависимых измерений, то он подсчитывается
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как средневзвешенный с учетом погрешности 
каждого измерения.

Например.если расчетный расход свежего 
пара Gg определен по непосредственному изме
рению дд и по измерению расхода питательной 
воды < W > то

ft-
6  п и т бк

бк  +6Lur
JnuT ’

а среднее квадратическое отклонение погрешно
сти расчетного расхода свежего пара

Го б &> ^6пит

й° П а< ит '
5 .3 . Для повышения точности измерений 

расхода свежего пара рекомендуется:
-  расчетный расход свежего пара прини

мать как средневзвешенный из максимально воз
можного количества способов его определения 
(непосредственное измерение, расход питатель
ной воды, расход пара на промперегрев, расход 
основного конденсата и д р .) ;

-  использовать дублирующие первичные 
преобразователи для измерения перепада (рас
хода) на сужающих устройствах и параметров 
среды;

-  выполнять поверки измерительных кана
лов для снижения основной погрешности средств 
измерения до уровня погрешностей образцовых 
приборов;

-  исключить влияние внешних условий на 
процесс измерения.

6 . Определение погрешности удельного 
расхода теплоты турбины K-200-I30

Удельный расход теплоты на турбоустанов
ку рассчитывался по выражению

„  __ & о ( * 0  ~  ^ П и т )+ ^ П П  ( L r n n  1 Х  п п )-  ,

где tjT -  удельный расход теплоты на турбо
установку, кДж (кВт-ч); 

дд -  расход свежего пара на турбоуста
новку, кг/ч;

1*0 -  энтальпия свежего пара, кДж/кг;
LpuT -  энтальпия питательной воды, 

кДж/кг;
6рП -  расход пара на промперегрев, кг/ч ;

Lrnn -  энтальпия пара горячего промпере- 
грева, кДж/кг ;

Lxnn ~ энтальпия пара холодного промпе- 
регрева, дЦж/кг;

Мт -  электрическая мощность турбоагре
гата, кВт.

Таким образом, погрешность определения 
удельного расхода теплоты формируется из 
погрешностей вышеперечисленных величин или, 
иначе говоря, из погрешностей измерений пара
метров, на основании которых они определены.

Измерение параметров организовано следую
щим образом.

Электрическая мощность измеряется двумя 
независимыми схемами двух ваттметров.

За расчетный расход свежего пара принят 
измеряемый по двум паропроводам. Расход пара 
на промперегрев определялся разбалансировкой 
потоков ЦВД. Расходы пара на ПВД определялись 
по уравнениям теплового баланса подогревате
лей.

Температуры пара измерялись поверенными 
термоэлектрическими термометрами ТХА и ТХК, 
выведенными на потенциометры ЭПП-09 и ПП-63. 
Давления измерялись прошедшими поверку тех
ническими манометрами.

В определении удельного расхода теплоты 
участвуют следующие параметры: G0, Нт , p0,t0 ,

Погрешности измерений этих параметров 
рассчитаны по методике, изложенной в пп.1-5 
настоящего приложения, результаты сведены в 
табл.П .1  настоящего приложения.

Коэффициенты влияния (/Д^) погрешности 
измерения параметра (Xj) на погрешность 
удельного расхода теплоты выражаются в без
размерной форме

Выражения для коэффициентов влияния 
определяются путем последовательного диффе- 
ре:тцирования формулы определения и реше
ния системы уравнений относительно частной 
производной.

При расчете коэффициентов влияния приня
ты следующие обозначения:

G,
Гг > %  2‘йоТСЦВД+(*П1 + (*ПЖ > ^пп ^0 &Р’

пг _&П1. ы  _ &пж . ;
С"1 0а ’ г &0 ’ Ук~ О

пп Lrnn Lxnn > f i
Я п п  .

и  ’
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% i Li  ^dpi ’ Inn Lnn~kpn ' \ i f  *dpi ~ *дрП

Определим, например, коэффициент влияния 
т^а погрешности измерения расхода свежего па
ра 6р на погрешность удельного расхода теп
лоты .

С учетом принятых обозначений можно за
писать:

7. Определение погрешности внутренних 
относительных КЦЦ ЦЦД и ЦСД турбины К-500-240 

Внутренние относительные диаграммные 
КЦЦ турбины определяются путем измерения па
раметров в начале и конце процесса расширения 
пара в турбине

i t(p7; t t) -  i? (p? , t 2) ht

_  % (^o *PUT ) +  ^xnn (*rnn~ К̂ПП ) _
Nr

% Я к + 6о Я п п 'брЯг
N r

Дифференцируя эту формулу no BQ , полу
чаем

ш ,
Ь  й0

3 il3
Nr

пп

Коэффициент влияния равен

т =  ( ^ЯЛ Ьо _  Як + Япп ' Go
b° ( Яг he Ят NT h

Подставляя значения , получаем

Я«+ Япп г
------ G,

\

Ny 0 G0qK + 60д,пп 6рЦ,пп
Nr

Як+ Япп У

Я + О - & а  1 - ^ шУК УПП Гг УППио
1

&о(Як*Япп) 
1

1 -оС Япп
1+fiЯ к *  Япп

Аналогично определяются коэффициенты 
влияния остальных параметров. Результаты ра
счета сведены в табл.П . 2  настоящего приложе
ния. Из таблицы видно, что основную роль в 
формировании погрешности удельного расхода 
теплоты играют погрешности измерения расхода 
свежего пара и ( в меньшей мере) электрической 
мощности.

Для определения среднеквадратической по
грешности используем выражение

Коэффициенты влияния погрешностей изме
рения отдельных параметров (/?,; t \ р? ; ±2 )
на погрешность КЦЦ вычисляются последователь
ным дифференцированием (нахождением частных 
производных) исходного уравнения.

Результаты расчетов погрешности опреде
ления КЦЦ ЦВД и ЦСД турбины К-500-240 приве
дены в табл.П.З и П.4 настоящего приложения.
В этих расчетах коэффициенты влияния опреде
лены с помощью таблиц термодинамических про
изводных для воды и водяного пара. Параметры 
измерялись с помощью штатной ИВК, прошедшей 
поверку.

Коэффициенты влияния можно определить 
практически с той же точностью, заменив в 
исходном уравнении частные производные ко
нечными приращениями:

m --L d Lzt 1 ш
P1 ho l  ho Ж  ho ' dPl ] ’

m. =  1 t< h,
(l2- lh ) di, hL diu

h0 dt, hD

317 ^LZt J
dp2 h0 ' dp2 J

m. =  12
k . l k  ,

hD d iz

Конечные приращения л^гко определяются 
по i - S -диаграмме (рис.П.2 ) настоящего прило
жения.
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Рис.П.2. Влияние погрешностей измерения температур t t , f, и давлений р .  , р ? на значение ис
пользованного и располагаемого теплоперепадов:

й  -  влияние ; 5  - влияние pf ; 6 -  влияние р г  и t z

Т а б л и ц а  П.1

Расчет погрешности удельного расхода теплоты 
турбины К-500-240-2 ХГЗ

Обозна
чение
пара
метра

Обобщенная функция влияния 

* Л д * ; ] П ' УСа

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее квадрати
ческое отклонение 

погрешности 
измерения 

параметра« %

(mXJ6 j f

до по
верки

после
поверки

до по
верки

после 
по верш

/
[i-(cL fi)K t+fi)]

1,0687 0,79 0,52 0,7128 0,3088

У
1-Г

-0,9645 0,43 0,43 0,1720 0,1720

Ра
/ Ра ( di-a \

[ I + 0 - cC)J3] 4 K [ d p 0 ) ig
-0,1127 0,60 0,35 0,0055 0,0016

to
1 to r °

[1 H l- d -Щ  %  ' '
0,6777 0,48 0,20 0,1058 0,0184

Рхпп
/ Рхпп / dixnn\

1 + 1/[(hd)j3] чпп (dpxnn) txm
-0,0407 0,57 0,31 0,0005 0,0002

^хпп
1 ixnn ~ *nn 

1+ l/[(i-d)J5] цпп P
0,2395 0,48 0,19 0,0132 0,0021
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  ПЛ

Обозна
чение
пара
метра

Обобщенная функция влияния

m . = ( д у е )  XJ°
XJ \ d x j h r xj0  у е 0

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее квадрати
ческое отклонение 

погрешности 
измерения 

папаметм. %
К /

до по
верки

после
поверки

до по
верки

после
поверки

Ргпп
1 Ргпп ( ^ Lrnn \

<+ 1 Н « - л щ  i m  ( a f r m  j t m
-0,0105 0,63 0,35 0,0000 0,0000

t г п п
1 ^ Г П П  Г  Г П П

1 + < / Ш - ° с ) М  % „  ?
0,3388 0,24 0,10 0,0066 0,0011

Р п и т
4 Р п и т  /  д с  п и т  \

i + a - d ) p  %  1 0,0012 0,59 0,32 0,0000 0,0000

t п и т
1 tnur „ п и т  

i + ( 1 - d ) f i  р
0,5402 0,26 0,26 0,0197 0,0197

^ п в д д
d - i f l

1 +  ( i - d ) J &
-0,0148 1,27 0,66 0,0004 0,0001

® п в д г
- ( c L 2J 3 ) / [ l + ( l - d ) f i ] -0,0215 1,14 0,64 0,0006 0,0002

S
1 + Г

-0,0355 1,5 1,5 0,0028 0,0028

Z 1,0399 0,5270

6 =  \ jE (m xj 6 j f 1,02% 0,73%

cf^Cc вероятностью 95%) +2,04% +1,46%

Т а б л и ц а  П.2

Расчет погрешности удельного расхода теплоты 
турбины K-200-I30 ЛМЗ

Обозна
чение

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее 
квадрати
ческое 
отклоне
ние, %

<т ч б /

Go
/

m6o / _ dLA 
' 1+3

1,0234 0,88 0,8111

" т а 4
* II 1 -1,0000 0,37 0,1369

Ра
_  / Ро die 

Р° [1+fi(1-d)] др0 -0,0496 0,41 0,0004
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  П.2

Обозна
чение Значение

коэффи
циента
влияния

Среднее 
квадрати
ческое 
отклоне
ние, %

<m* j 6j ) 2

10 m -  * *0 СРв 
to % P

0,5109 0,23 0,0138

Р х п п
„  i  Р х п п  dixnn
mPх п п  771— ! „

+J3(f-cC)J Ч п п  “ Р х п п

-0,0186 0,48 0,0001

^ х п п

m. _  / x̂nn „ Р х п п  1 "ixnn f 7  1------- f  Cp
l +̂ fi( 1~Ы.)1 Чпп

0,2438 0,12 0,0008

Ргпп
m /  Р г п п  dimn 

Р г п п  f , /  J
[ 1 fi 11+d) J  Ч’ П П  “ Р г П П

-0,0095 0,52 0,0000

t Г П П
„  i tГП П  r Prnn 
mirnn f U 1 I n  Lp 

[ 1 J3(1+oC)j “ nn
0,4734 0,17 0,0065

tпит " w - 0,4198 0,57 0,0573

Р п и т П Ъ ^  > : № ■ * ) ] %  ^
0,0008 0,66 0,0000

Pm ^ 7  O .
0,0002 0,88 0,0000

‘Н Ч Ь г
-0,0032 0,14 0,0000

Pm ШШ = - ( ^ ) : \ Н Г Ч ) Р \  £  - g * 0,0003 0,89 0,0000

t m mt„r- (< x 2f i) {H i- < x ) f i \  ̂ с Ц " ‘ -0,0044 0,17 0,0000

t'
‘' п и т  7 f  f t c * - 0,0063 0,25 0,0000

/
Lп и т б

0,0048 0,30 0,0000

*дрП7
_ о м  / / + 9 Й + 0,0000 0,24 0,0000

* д р п б
J3 (cL2 d-i \)7_6 \

tdpn6~ ^-6 u ) p
0,0000 0,28 0,0000
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П. 2

Обозна
чение

m , J 9ye)
XJ  [d x jlx j= x jo  у е о

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее 
квадрати
ческое 
отклоне
ние, %

( mxj&j f

_пва оС fi
^п и т п>6 п в я  1+fi(l~cL) 0,0234 1,07 0,0006

1 ( т  ■ 6 j f =  1,0275;

6^lz (mxj 6 j f =  l,oi%.

ностыэ
2,02* (с вероят-

Т а б л и ц а  П.З

Расчет погрешности при определении КОД ЦВД 
турбины К-500-240

Обозна
чение
параме
тра

m Ъ о _

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее ква
дратическое 
отклонение.%

(mxj 6 /  f

XJ { dxj J xj. xjo Уес до по
верки

после
поверки

до по
верки

после
поверки

Ро -0,84 0,66 0,35 0,3074 0,0864

*0 ик  [ '- О -  ? ) ы ] 2,75 0,34 0,14 0,8742 0,1482

Рхпп
Рхпп [ { dixrw \  ]
h0 1 ( дрхппи хпп\ 0,72 0,57 0,31 0,1684 0,0498

tхпп
, х п п  

СХПП

ho
-1,90 0,48 0,19 0,8317 0,1303

Z 2,1817 0,4147

1,48* 0,64*К , -  ^ ) 2

6  ( с  вероятностью 951?) 2,96* 1,26*
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Т а б л и ц а  П. 4

Расчет погрешности при определении КВД ЦСД 
турбины К -5 0 0 -2 4 0

Обозна
чение
пара
метра т  -  A )  X jo

Значение
коэффи
циента
влияния

Среднее квадрати
ческое отклоне

ние. % К / 6 } ) *

XJ \ d X j / X j - X j o  у (о до по
верки

после
поверки

до по
верки

п о с л е
п о в е р к и

Ргпп
Ргпп / ,  _  ч / d l m n \  т  / 3 vm n \

П о  Р  Ч *  ) (  ЭРгНп k m n  % l Zt (  dTrnn L
-0,29 0,63 0,35 0,0334 0,0103

* г п п

±  р  Г/7/7 г /  Т  \  
гГПП СР 1 Л  Т2±  \

h 0  [  (  W ? “
1,06 0,24 0,10 0,0647 0,0112

р "ГЦСД
р “ сл  L  ( ^ и с д  \ 0,27 0,37 0,21 0,0099 0,0032
h 0 I t  l o t  1  3 / 7 " сд  Л " с л

i " 'ц е л

,11 г  ЦСД 
Т ЦСД Ь р

ho
-0,64 0,42 0,18 0,0723 0,0133

Е 0,1803 0,0380

0,42% 0,19%

S (с вероятностью 95%) 0,84% 0,38%
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