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Глав анергоремонта
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15 апреля 1976 г . 13 апреля 1976 г*

I .  ОБЩАЯ ЧАСТЬ

Настоящая Инструкция составлена на основе "Временной инст
рукции по производству экспресс-испытаний турбинного оборудова
ния" , утвержденной Главтехуправяением и Главэнергоремонтом в фев
рале 1973 г , ,  с учетом опыта, по лученного при ее внедрении в 1973- 
1975 г г .,а  также результатов рада дополнительных расчетов, Слу
жебной записки Минэнерго СССР Л ЮН-12025 ох 19 октября 1972 г . 
и "Инструкции по организации ремонта энергетического оборудова
ния электростанций и подстанций" fe Т0-506 "Б" от 27 икшя 1974 г.

Данная Инструкция содержит рабочие программы, таблицы, не
обходимые справочные материалы и примеры по испытаниям проточной 
части, систем парораспределения, регенерации и регулирования.

Проверку состояния собственно турбины рекомендуется прово
дить в следующем порядке:

£) снятие характеристик системы парораспределения;
2) проверка работы турбины на максимальном режиме;
3} оценка состояния проточной части;
4) обследование системы регенерации;
5) снятие статической характеристики системы регулирования.
Необходимо подчеркнуть, что достоверность результатов испы

таний может быть обеспечена только при строгом выполнении всех 
требований Инструкции.
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Везде в тексте Инструкции и на рсунках приводятся абсолют
ные значения давлений*

2* НАЗНАЧЕНИЕ ЭКСПРЕСС-ИСПЫТАНИЙ

2.1. Каждая турбоустановка в целях ее правильной эксплуата
ции и своевременного выявления дефектов должна подвергаться пе
риодическим тепловым экспресс-испытаниям для:

-  определения экономической целесообразности и объема пред
стоящего ремонта;

-  оценки качества произведенного ремонта;
-  получения данных, необходимых для анализа работы отдель

ных элементов турбоустановки;
-  получения данных9 необходимых для оценки текущего измене

ния экономичности турбины в процессе эксплуатации.
2.2. Значительное сокращение времени* средств и трудозатрат 

на проведение экспресс-испытаний по сравнению с балансовыми до
стигается за счет того, что:

-  анализ состояния основных узлов производится главным обра
зом по сравнительным показателям, что обеспечивает достаточную 
точность оценки состояния элементов оборудования. При этом отпа
дает необходимость в организации трудоемких точных измерений рас
ходов пара и воды;

-  узлы турбины испытываются раздельно (парораспределение, 
проточная часть, регенерация и т«д.), в результате чего сокраща
ется количество опытов и число измеряемых величин, исключается 
необходимость в введении поправок на их взаимноа влияние при об
работке данных.

2.3. Для сопоставимости результатов условия проведения опы
тов (схема и режим работы) должны повторяться при последующих ис
пытаниях.

3. ЦЕЛИ И ПРИЧИНЫ ПРОВЕДЕНИЙ ЭССПРЕСС-ИСПЫТАНИЙ 
ЭЛЕМЕНТОВ ТУРБИНЫ

3.1. Зсспресс-испытания выполняются в случаях, указанных в 
табл.1.



Т а б л и ц а  1
Дели и причины проведения экспресс-испытаний элементов турбины

Когда проводят
ся испытания Цель испытаний

Время прове 
дения испы

таний
Объем испы

таний Примечание

При длаиирова- 
нни объемов 
ремонтов на
с л едущий год

1. Определение экономической целесооб
разности и объема предстоящего ре
монта.

2. Получение сравнительных данных для 
экономичного распределения нагрузки 
мекду однотипными турбинами,

3. Проверка готовности оборудования к 
осенне-зимнему максимуму нагрузок

Август-
сентябрь

В полном 
объеме

Испытанию
подлакат все 
тур&ны, не 
прошедше 
ремонт в те
кущем году

Перед выводом 
турбины в ре
монт

1. Получение данных для последующей 
оценки качества ремонта.

2. Выявление дефектов оборудования 
для уточнения объема ремонта

За 1О-20дн 
до начала 
ремонта

В полном 
объеме

После выполне
ния ремонта

1. Оценка качества произведенного ре
монта узлов турбины.

2. Получение сравнительных данных для 
оптимального распределения нагрузки 
мекду турбинами одного типа.

3. Проверка готовности оборудования к 
осенне-зимнему максимуму нагрузок

В первые 
Ю дн 
после ре
монта

В полном 
объеме

бое»  задева
ний или при по- 
доерении на пе- 
врендешя в 
протонной часа

1. Проверка состояния турбины для вы
яснения необходимости и объема ре
монта.

2. Выяснение необходимости ввода огра
ничений (мощности, оасходов дара).

3. Уточнение графика распределения 
нагрузок меяду турбинами одного тип

Немедленно

а

1___________

Испытывают
ся те эле
менты турби 
ны, на ра
боте ко торы 
могла отра
зиться ава
рийная ситу 
ация

ГIX

L _
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3 .2 . При проведении экспресс-испытаний обязательно соблю
дение требований 1ГГЭ, ПТБ, инструкций, лротяъоаварийных циркуля
ров и других директивных материалов Гдазтехуправления Мин эн ер го 
СССР, инструкций и директивных указаний заводов-изготовителей, 
местных инструкций.

3 .3 . Если на электростанции в тепловую схему турбоустановки 
по сравнению с заводской внесены изменения, в рабочую программу 
испытаний данной турбины такие должны быть внесены необходимые 
изменения с учетом конкретных условий электростанции, обеспечи
вающие надекную работу турбоустановки в процессе экспресс-испы
таний.

4 . ПРИБОРЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ЛШПРЕСС-ИСПИТАНИЯХ

4 .1 . При проведении экспресс-испытаний необходимо руковод
ствоваться данными табл.2 , где указаны перечень применяемых при 
боров, места измерений, измеряемая среда или параметры.

5. СХЕМА ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ ЭССПРЕСС-ИСПЫТАНИЯХ

Ь .1 . При проведении экспресс-испытаний места измерений дав
ления, температуры и расхода долины устанавливаться в соответст
вии со схемой измерений, приведенной на рис Л .

6, СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ ПАРОРАСПРБаШЛЕНИЯ

Из всего комплекса опытов, необходимых при проведении экс
пресс-испытаний, данная серия опытов проводится первой; если об
наружены дефекты системы парораспределения (неправильная настрой
ка, дросселирование е  клапанах и д р .) ,  их необходимо устранить, 
чтобы исключить влияние этих дефектов на экономичность проточной 
части.

Результаты этой серии опытов могут быть использованы при 
определении КПД ЧВД в характерных точках (в полокении полного от
крытия всех или нескольких регулирующих клапанов -  см .р 'ад . 8 .IO ).

6 .1 . Рабочая программа

6 .1 .1 . При проведении опытов долины быть выполнены следующие 
условия:



Перечень приборов, применяемых при экспресс-испытаниях

Песта измерений, измеряемая
Класс Первичный Вторичный Пределы Колачест-
точности прибор прибор шкалы во прибо- Примечаниесреда рол

Давление пара

Перед стопорный клапаном 2
За стопорным клапаном I
За регулирующими клапанами 0-160 4
В камере регулирующей ступени ЦВД I
В камере I отбора 0-60 I
В камере Ц отбора 0,54),С Контрольный 0-40 I
В камере Ш отбора манометр 0-16 2

В камере ££ отборе 0-6 I
В камере J  отбора 0-6 I
Вакуум в конденсаторе 4
В камере теплофикационного отбора U-образный I
В камере 7J отборе ртутный ма-

. неметп I
Но уплотнения d,£~0,6 Контрольный 0-2,5

-- г --
маномето

Перед ПНД 1й I и -  образный ----- j ------
Перед ГИД № 2 
Перед ПС

ртутный ма
нометр I

I
Перед аад К 3

0"“6 I
Перед ПНД Us 4 I
Перед 1ШД й 5 0-16 I
Перед ПВД » 6 0,5-0,6 Контрольный 0-40 I
Перед ПВД К? 7
Перед основными подогревателями

манометр 0-60 I

сетевой воды 0—6 I
Томлены туто

Пара перед стопорным клапаном 
Свежего пара да ЦВД 0,05 Термопара

ХК
Эксплуатаци
онный потен
циометр

г
2

Термометрические 
гильзы, бобышки, 
чехлы для термопар

Пэра на выхлопе ЦВД ЬереносныЦ 
лоте кци смет I

2 должны отвечать 
требоьаявям ооох-

Циркуляционной воды не входе в 
конденсатор .Vi Сото торный ртутный 

"термометр 0-50°С 2
приборы,термопа
ры, термометры 
должны быть про
верены

Циркуляционной воды на выходе 
из конденсатора ___ I____



О к о н ч а н и е  т ь (! t  ii ц и

Класс Первичный
"■ *....

Вторичный Цределы Количест-
ПримечаниеМеста измерений, измеряемая ТОЧНОСТИ прибор прибор шкалы во прибо-

среда ров

Сетевой воды до подогревателя се
тевой воды Лабораторный 

ртутный термометр 2
Саговой воды после подогревателя 50-100°С 2сетевой воды
Дренаже подогревателя сетевой воды
Основного конденсата перед конден
сатным насосом I

Основного конденсата перед ЛЦЗ № I I
Основного конденсата перед IIC 0-50сС I
Основного конденсата перед ЛЦД № 2 50-1ЭС°С I
Основного конденсата за ГЩ № 2 ~  IJ0 -I5 0 4 I
Основного конденсата перед ПпД ft 3 I ;ер'.:с.ч.;ето1:ч:ские 

гильзы, бобуикн,
Основного конденсата Ш;ред ЛНД № 4 Термопа i Переносный I чехлы для те пиело
Основного конденсата за ПНД ft 4 0,05 .'.К потенцио

метр I должны отвечать
ТОебОВОНЛЯХ COOT-

Дренэма ЛЦД ft 4 I потстггдлднх стек-
Дренаже ЛЩ ft 3 до /.с., врите ля I да коричные 

прибс^ы,1е гмопз ш 
тзавд.’етш доджнч 
быть кроЁорены

Дренажа ЛНД ft 2 ! ПЯТ ОРКЫЙ РТУТНЫЙ 1
Дренажа СИ термометр I00-I50°C I
дренажа ЛЦД № 1 Ртутный г [рмометр 0-50°С 1
Питательной воды перед ПВД № 5,6 ,7  
Питательной воды за ЦЗД ft 7 до об-

3

вода I
Питательной воды за ЛВд ft 7 после 0,05 Термопаре Переносный Т
обвода
Дренажа ЛЗД ft 7

ХК потенцисметр
I

Дренажа ГВД № б I
Дренажа ПВД ft 5 т
Литбтедъиой воды перед расходомер
ной шайбой ___________ J

I

Раскоп я другие параметры

Свежего паре Штатное Штатный 2
расходомер 
нов сопло

-  рэсксрмер

Лара теплофикационного отбора То же То же г
Питательной воды —Я.* м,
Электрическая модность 0 ,2 /0 ,5 Штатные Однофазные г Ваттметры собирают-

измеритель
ные транс
форматоры

ваттметры сн по схеме двух 
ваттметров

Барометрическое давление Чашечный ртутшй барометр 1 Допустим^ измере-
tстанционный; ид-дх ние барометриче-

окого давления про
веренным знерочдом

Пар I отсоса из переднего Расходомео- Лий/нно- 1 'уплотнения НЦЦ ная диаф
рагма

метр ДТ-50



Р и с .I . Схема измерений при экспресс-испытаниях турбоустановки Т-100-130 ТМЗ:
I -  пар на уплотнения турбины; 2 -  питательная вода; 3 -  з деаэратор; k -  из уплотнений тур

бины; 5 -  в конденсатор; б -  оси конденсатора; ? -  ось турбины
Р1}Р2...Р7 -  давление пара соответственно в X-ZU отборах турбины; а -  расположение точек из
мерения давления в конденсаторе/? ; -  место измерения давления; и -  место

измерения температуры; -----iji------место измерения расхода
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а) турбина должна быть прогретой (не менее чем после 8 ч 
работы с нагрузкой, близкой к номинальной);

б) регенерация турбины должна быть полностью включена;
в) расход питательной воды должен поддерживаться близким к 

расходу свежего пара ( Dn g * IrIflD 0 ) ;
г) при малых нагрузках турбина должна работать на одном 

паропроводе свежего пара для обеспечения измерения расхода пара 
по градуированной части шкалы штатного расходомера;

д) опыты должны проводиться при включенном теплофикационном 
отборе.

Нагрузку (расход пара) изменяют нагружением регулируемого 
отбора, начиная с положения сервомотора ЧВД, соответствующего 
частичному открытию первого регулирующего клапана до максималь
ного расхода пара на турбину;

е) должно быть выбрано такое количество опытов, чтобы были 
зафиксированы режимы в начале и конце открытия каждого из регу
лирующих клапанов и две-три точки между этими крайними положени
ями клапанов;

ж) в каждом опыте должно производиться 8-10 записей показа
ний приборов через 2-3 мин ;

з) допускаются отклонения параметров пара в пределах, при
веденных в табл.З.

Т а б л и ц а  3
Допустимые отклонения параметров пара 

при проведении экспресс-испытаний

Параметр
Максимально допустимое отклонение
среднего значения 
параметра от номи
нального значения

от среднего
значения
параметра

Давление свежего пара... £6,5 кгс/см2 ±2,5  кго/ом2
Давление отработавшего 
пара ................................... - ±2 мм рт.от.
Давление пара в регули
руемом теплофикационном 
отбор е.................... .......... . ±0,05 кго/ом2
Температура свежего пара +8°С +6°С
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6 .£ .2 . При проведении опытов производится запись значений 
следующих параметров:

-  расхода свежего пара;
-  хода сервомотора и угла поворота кулачкового вала ЧВД;
-  подъема регулирующих клапанов ЧВД;
-  положения синхронизатора;
-  давления пара за стопорным клапаном и перед ним, за ре

гулирующими клапанами ЧВД, в камерах регулирующей ступени ЧВД, 
в регулируемом отборе;

-  вакуума в конденсаторе;
-  барометрического давления;
-  температуры баббита колодок упорного подшипника;
-  осевого сдвига ротора*

6*2* Обработка опытных данных

6*2.1 . Построение графиков и анализ результатов производят
ся после подсчета средних опытных значений, введения к ним попра
вок и приведения данных испытания к сопоставимым (номинальным) 
условиям.

6.2*2* Вводятся следующие поправки к показаниям приборов:
а) к показаниям манометров:
-  на высоту установки манометра отяоситеяь*? точки замера;

яия;
-  на погрешность прибора по протоколу тарировки цеха АТй 

электростанции;
-  на барометрическое давление;
-  на температуру столба ртути к ртутным манометрам и вакуум

метру;
б) к показаниям расходомеров:
-  на погрешность вторичного прибора по протоколу тарировки 

цеха АТИ электростанции;
-  на отличие опытного удельного объема пара от расчетного 

для сужающего устройства;
в) к показаниям эксплуатационных потенциометров температуры 

свекего пара:
-  на погрешность вторичного прибора по протоколу тарировки 

цеха АТЙ электростанции;
г) к показаниям термопары по результатам ее проверки.
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6.2*3. Приведение к номинальным условиям предполагает сохра
нение неизменным положения регулирующих клапанов* при этом к но
минальным (сопоставимым) условиям приводятся расход свежего пара 
и давление в проточной части»

6 .2 Л . Приведение давления в проточной части (за регулиру
ющими клапанами, в контрольных ступенях, в камерах регулирующих 
ступеней) к номинальным условиям производится по формуле

рпр оп_ Р0 
Ч 1  ~ р оп го

(I)

где
пПр ап
Р; , Р: ' -  приведенное и

р н роп„
уо >ро

опытное значения давлений; 
номинальное и опытное начальное давление»

6*2.5. Приведение расхода пара к номинальным условиям про
изводится:

а) на отличие опытного удельного объема от расчетного по 
формуле

^ r t y f ^ q T  У;
р°пт Ро о
О О

(2)

Р Р Л Ргде Т0 , Р0 -  темпертура ( °К ) и давление (кгд/сы^), п р
которых р о с  читано с укающее устрйство;

б) на отклонение параиетрв пар  от номинальных (прведение 
к номинальным условиям производится п р  неподвижной системе па- 
рорспределения) по формуле

гае
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6 .2 .6 . Порядок обработки результатов опытов по снятию ха
рактеристик системы парораспределения приведен в табл.4.

6 .3 .1 . По результатам опытов строятся зависимости: 
а) давления за регулирующими клапанами и в камере регулиру

ющей ступени от расхода пара на турбину;

в) подьема штоков сервомоторов регулирующих клапанов от угла 
поворота кулачкового вала, от положения сервомотора:

ся дросселирование в полностью открытых клапанах по отношению к 
состоянию пара перед стопорным клапаном. Суммарная потеря давле
ния в стопорном и регулирующих клапанах не должна превышать значе
ний, указанных заводом-изготовителем или полученных во время ис
пытания аналогичных турбин при заведомо правильной настройке сис
темы парораспределения. Повышенная потеря давления свидетельству
ет о неполном открытии клапана. Если характеристика 
отличается от заводской, то дефект -  неправильная настройка сис
темы парораспределения. Если характеристика ЬКД~ П У )  не отли
чается от заводской, то дефект -  люфт между штоком и клапаном. 
Возможны случаи сокращения проходного сечения вследствие выхода 
седла клапана из расточки,

6 .3 . Анализ результатов

б) расхода пара на турбину от положения сервомотора



t a 4  I м а  4
Ревуяътяты опытов по снятию харвктерестик системы парораспределения (ва примере Минской ТЭЦ-3)

Покпетеп
Обовав
ченнв

- Безмер
ность Режны работы турбины

Примечание
2-1 М 4-К 5-1 6-1 7-1 8-» м I0-*

Давхеняе вари перед стопорным кхаиа- 
ион:

усреднение о ши во в н ечаян  
о учетом по превох

i кто/ом2 131,1 128,2 131,3 128,1 128,9 128,7 1243 124.6 1253 1223
Р9 кгв/см2 129,9 127 130,1 126,9 127,7 1273 123,3 1233 124,2 121,б"

Дввденм паря ее отонрани ыевавом: 
усредненное опнмее еиечеаие 
с учетом допревож

давление пере за регуярупциыи клапе- 
неми:

В I : усредненное опытное эввчеиие 
е учетом поправок

к 2: усредненное опытное а нечете 
о учетом мировом 

в 3: усредненное ошв мое веечевм 
о учетом шшревох 

* 4: увредненное онмтаов ззеченм 
в учетом поправок

кго/см^ 131,2 128,7 131,1 128,3 129,5 129,1 124.3 124.3 124.9 12 3.0
кго/ом*- 130,0 “ Г О ' 1 5 5 Т 127,1 128,3 127,9 123.1 123.1 123.7 121.8

д|
1ют *го/ом$ 126,4 121,8 126,X 120,9 120,9 123.5 1153 100.9 90.9 п о з

- J W . кго/сн“ i h ,4 ОД,8 "Й7,х“ ОД ,9 121,9 1243 l l« f5 101,9 91,9 1113
. _Чгкя иго/в*2 1 2 5 X - “ г а х Т 55?Г 41.8 833 1223 623 54.0 29.1 463

%и вгс/ом2 1273 1X5,1 127,4 93,2 84,8 123.8 63,8 353 47.8
Рякя ■ кго/ом2 1193 64.3 95.9 583 57Л 80.2 483 34.6 293 39.8
f’a « кго/см2 120.7 653 97,1 593 58,2 813 49.7 35.8 >1.0 41.0
П1хЛ кго/см2 103.1 63,2 81,9 55,8 533 73,6 46,8 33.4 283 393
Р&жл хго/см*’ 104,6 64,7 833 57,3 55.3 .. 75.1 48.3 34,9 29.9 40.9

Двмевве^вра в камере регухирунек

усреднеявое сшило# енеченке 
о учетом поправок

0*<т*р<ст кго/ом^ 94,4 64,4 83,0 58,2 56,6 75,4 483 55,0 303 41,6
" ^ г НРО/1ЯГ 943 6*3 ~ ж г 58,3 56,7 453 48.7 35.1 _ 303 4Г.7

jbu tH ia  паре а камере явного трв- 
вофивацяонаего отборе:

усредненное опитвое внечевне 
с учетом поправок

К.* кго/он2
Ьч хгр/ом2 0,529 0,47 0,518 0,427 0,417 0,502 1 0,3? 0,284 0,257 0.326

Барометрнчеокое девяенве в MM рТ.0Т„ 738,2 '"'?ЗМ 739,3 7393 ^40,3 741,0 1 740.2 740,1 739,9 7*3.6
Проеденное давление пара ва регуав- 
рущнми оепниемв:

К X
* 2 
* 5
» 4

Л** кго/ом2 1273 125.3 127 124,8 123.8 126.6 122.8 107.3 963_ II9.2

'■<Г%г- ч г кго/ом^ 127,6 117,6 127,3 86.2 126 67,4 37,4 32 51,1
Ж кго/ем2 120,8 66,9 97,02 60,8 59,1 62,8 . 5 2 3 37.6 323 43.8
Ж иго/ем2 104,7 66.1 33.3 58.6 56.2 76,4 513 36.85 31.35 43.7

Приведенное девхенке пара в м и ре 
регулирую*»! ступени ЧВД рпрур.щ кго/см2 9436 65,9 8331 59,6 57,6 76.8

1',лт 
__513 37,0 32.0 4ч,5

Поправочек жоэйхциент к расходу 
снеке го пара на отклокеюш параметров - 1,0004 1,0X9 0,9996 1,025 1,013 1,014 1,054 1,049 1,044 1,065 л;^ ) =а57гГ
'Ресход 01 а «его паре ' 

усредненное опытное аннченне 
о учетом поправок 
приведено*!

4 « л 476 331,8 416 295.6 287,7 383,7 244.3 177,7 150,6 209

К , */ч 477,2 333 417,2 296,8 288,9 384,9 246 179 ' ъ г ~ 2103
о)4’ т/ч 477,4 338,1 41? 305 2913 389,1 2573 186,4 157,2 222,6

Похокеяае оер* омотора ЧВД ит мм 158 l4t>,6 ** 127,8 125 “ ТЯТХ H I Н О "
Угон повороте кухочкового веха & Градус lie " W 90,5" "90 - 39,? 74 То 80
Походе кве онкхро низ втора п девенне - • - * "* - - - -
Подъем регулируем* xxenaaMJ 

В 1
к г
* 3 
Ш 4

hl ми 51?7 38 я- 24 23,6 * 20 15.2 14 .1 17.2
.Л  . мм 47 33.5 - 16,8 16 9,6 8 3 п .г

hi мм : з л 4,2 - 0,5 0,5 “ 0 0 0 0
t>£ мы 3,1 0 - 0 0 0 0 0 0

Тенив ретуре беббва упорного подпип- 
ниха tffaf °с - - - - - - “ 1 - * *
Ооевек о'дхиг ОД S ш ** __I__ ......

** ~ ^ т  - * -
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боЗ.З. Заводская диаграмма очередности открытия регулирую
щих клапанов предусматривает наиболее благоприятную статическую 
характеристику при наименьшем дросселировании пара в клапанах.
В связи с этим необходимо проверять соответствие моментов начала 
открытия клапанов заводской диаграмме или данным, полученным при 
правильной настройке системы парораспределения во время испыта
ний (рис.2 ) .

4
... I

\s fi1* f p jr ̂

Л к
р (

'

/—Г~

/ /г

/

тУ
/ т

“ 7
/ / iPp.crт /—

i /1
!

1

т к
.

/
s

7 "/ У

t

ао

(го

ло-

90

Рис •2* Диаграмма парораспределения (на примере Минской ТЭЦ-3): 
Р^  -  давление ъа регулирующими клапанами 1-1У;

Рр, ст -давление за регулирующей ступенью
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При анализе правильности настройки системы парораспределе
ния необходимо также учитывать, что пологий характер линии давле
ния за клапаном может быть при износе сопл соответствующего сег
мента, а более крутой -  при их завальцовке.

6.3.4* Зависимость D0 * / ( / /  ) долина быть плавной, с
непрерывным нарастанием. Для обеспечения требований к системе ре
гулирования эта зависимость долкна быть близка к линейной,

6 .3 .5 . Диаграмма парораспределения РНЛ~/(В0) долкна удов
летворять требованиям заводской диаграммы. Обрыв клапана ш ха
рактеристике определяется по равенству давлений
за клапаном и в камере регулирующей ступени.

6 .3 .6 . Зависимости температуры баббита колодок упорного под
шипника и осевого сдвига ротора от давления в камере регулирующей 
ступени ЦВД

^баб ”/ Op. cm ) > S - f (P p  ст)

позволяют оценить надежность упорного подшипника, а такке исполь
зуются при анализе изменения состояния проточной части турбины.

7. ПРОВЕРКА РАБОТЫ ТУРБИНЫ С МАКСИМАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ 
И С МАКСИМАЛЬНЫМИ РАСХОДАМИ ПАРА В РЕГУЛИРУЕМЫЕ ОТБОРЫ

Эти опыты могут быть совмещены с опытами по снятию характе
ристик системы парораспределения,но могут выполняться и отдельно.

На турбине устанавливается максимально возможная нагруака; 
нагружение прекращается при достижении предельного значения одно
го из контрольных значений (давления в контрольных ступенях тур
бины, рас хода дара в конденсатор, температуры упорных подшипников, 
максимальной нагрузки генератора и д р .) .
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Проверка значения максимального расхода в регулируемый от
бор производится при наличии достаточной тепловой нагрузки посте
пенным увеличением расхода сетевой воды; сервомотор ЧНД прикры
вается и может дойти до нижнего упора, с этого момента прекра
тится независимость процесса регулирования. Поэтому для снятия 
сервомотора с упо.ра нужно воздействием на синхронизатор изменить 
электрическую нагрузку. Режим установлен, если прекратился рост 
расхода в отбор от воздействия регулятора давления.

7.1. Рабочая программа

7 .1 .1 . Проводятся два опыта прй нормальной схеме регенера
ции: с отключенным регулируемым отбором и максимальной электри
ческой нагрузкой (пар на деаэратор закрыт); с максимальным расхо
дом в теплофикационный отбор.

Условия проведения опытов:
-  расход питательной воды должен быть близок к расходу све

жего пара ( Dn$ = );
-  допустимое отклонение параметров пара- в соответствии с 

данными табл.З ;
-  в каждом опыте осуществляется 8-10 записей показаний при

боров через 2-3 мин.
7.1.2. При проведении опытов производится запись значений 

следующих параметров:
-  электрической мощности генератора;
-  расхода свежего пара;
-  давления пара перед стопорным клапаном, в регулирующей 

ступени ЧВД, в камере регулируемого отбора, в контрольной ступе
ни ЧНД;

-  температуры пара перед стопорным клапаном, в регулируемых 
отборах;

-  расхода пара в регулируемый отбор;
-  хода сервомоторов ЧВД и ЧНД;
-  положения синхронизаторов регулятора скорости и регулято

ра давления регулируемого отбора;
-  осевого сдвига и относительного положения ротора;
-  вакуума в конденсаторе;
-  барометрического давления;
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-  нагрева масла в опорных подшипниках и колодках упорного 
подшипника;

-  температуры и расхода питательной воды за ПВД.

7 .2 . Обработка опытных данных

7 .2 .1 .  Производится подсчет средних измеренных значений, 
введение поправок к показаниям приборов (аналогично серии опытов 
но снятию характеристик системы парораспределения).

7 .2 .2 .  Данные испытаний приводятся к номинальным (сопостави
мым) условиям:

а) данные опытов с отключенными регулируемыми отборами -  
так же, как и в серии опытов по оценке состояния проточной части;

б) данные опытов с включенными регулируемыми отборами -  по 
заводским поправкам, прилагаемым к диаграмме режимов работы тур
бины.

7 .2 .3 .  Если приведенное значение давления в контрольной сту
пени в опыте с отключенными регулируемыми отборами выше допусти
мого, то необходимо определять максимально возможную мощность 
турбины при допустимом давлении в контрольной ступени, используя 
линейную зависимость давления в ступени от мощности (р и с .З ) .

7.2«Л. Порядок обработки результатов опытов с максимальной 
электрической нагрузкой представлен в табл .5 .

7 .3 . Анализ результатов

7 .3 .1 . Проверка работы турбин с максимальной электрической 
нагрузкой заключается в определении максимальной мощности и лими
тирующих ее факторов. Сравнение полученного значения мощности с 
данными последующих испытаний позволит сделать заключение об об
щем изменении экономичности турбоагрегата*

7 .3 .2 .  Выявление максимально возможной мощности каждого тур
боагрегата имеет большое значение для энергосистемы, так как по
зволит определить кратковременно допустимую перегрузку оборудова
ния для покрытия острой нехватки мощности при аварийной ситуации 
в системе.

Проверяется соответствие максимальной мощности расходу пара 
в конденсатор по давлению в контрольной ступени, а также соответ
ствие давления в контрольных ступенях расходу пара на турбину (при 
чистой проточной части ).
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Сводные данше результатов опытов о максимальной электрической нагрузкой 

и макоммельшм равходом пера в регулвруемый отбор
__________________ (на примере Шнекой ТЭЦ-3?_______________ ______

Показатель Обозна
чение

• -1 
Рея-
шрн CMi

Ьр хтепатг ьного 
! ремонте

После капитель
ного ремонта

Примечание
j Кона:
i С :Н-
кыР г''—
ЖА,.;____ ;

Конден
сацион
ный ре-
шы

^макс

Давление пара перед стопорными клепа
вши:
левым:

уоредневное опытное значение 
о учетом поправок 

правым:
усредвевное опытное значение 
с учетом поправок 

вреднее о уч**о* поправок

КТ с/от 124,5
Ввести поправки ва 
чысоту установив 
манометра, тариров
ку. барометрическое 
давлениеIf КГС/сы2

чГ кгс/см2 124,1
■1

~ ~ Ф ~ кто/см2 I S  . г 4
РТ ТЫР5755Г* 125 *2

Дева» вив пара за стопорным ххапеном: 
усредненное опытное значение 
о учетом поправок

р№ кгс/см2 123.6
Рза кго/см2 124,3

Давление в регулирующей ступени ЧВД: 
уортаенное опытное якачение 
о учетом поправок

РЧВА
Гас кгс/см2 72,2

~ 2F кго/ом2 73,5
Давление в контрольной ступени: 

усредненное опытное значение 
с учетом поправок

рк кгс/см2 1.82_ —
Р* кгс/см2 2,629

Давление в теплофикационном отборе; 
уоредненяое опытное значение 
с учетом поправок

К кгс/см2 0,517
кгс/см2 0,529

Температура пара парад «опорным кле
паном: 

левым 
правым 
среднее

°с 565,9
------- 5663

V 45 566,3
Барометрическое давление 1 1Ш рт.сi. 738,? !
Вакуум в аоиданоаторе:

слева
опарадм:

аамереншй перепад 
о учетом попрало* ____

V ш рт. ст. У = -  OflOQISiS-tpr К V
V'

давление Pi И /С --Ч  _ I .J
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Похеаатель Обозна-
чею.

Раз
мер
ность

До капитаиыюго

Хсотев- 
сацисв- 
нн> ре
жим

г

ПоЛ» жюштмь'
КОГО |ХМОИ1в

ре-

Припечатав

апреле 
впереди;

в вне ренин! перепад 
о учетом пооравож 

ДАивнке
«жевв
введи:

аамереввий перепад 
в учетам поправок 

диишиие
сирене
введи:

заиереншй перепад 
о учетом поправок, 

девжввио
среднее давление

ж
Ж

им рт. от. 681
мм рт. от. 679,5 
игс/см21 0,0000

им рт. от.
Г

~рГгк
ИИ
кто/3»

мм рт. от. 680
V ми рт. о*. 678,5
Ж Е З Т & Ш Ш Ш

Поправочные коэффициент к ресходу све
й те пере на отклонение переметров 
свежего дера

ш / ж  °>9М

Ж

* - т г

ш
Расход овехаго пера: 

усреднеянов опытное ааачеаае 
о учетом попревох 
приведения! ре сход

И Х
ё5г

И х
ж
575

Приведенное давление в регулирую*)! 
ступени ЧВД

*Л 387 «2

v ^ V - S b # -  
v 9

иное давление и контрольно!
j g r кго/ри2 76,29

рпр иге
деивое давление и тепиофяхадиоа- 

и отбора
1st 2.729

Р”Р кге/ом2 0,549
Подоить генератора: 

иоиеааиия прибора 
ивиеровная

Иопревочвий коеффяпиепт к мощности на 
отклонение ^  от нош на явной

170,9
кВт 102566

Л М д е г , где к, -  коэффициент 
, грвжЗДрматоре тЬкезд,- коеф- 
- фиаивнт трансформатора явпря- 

кения; С- цене деления прибора

Справочный коаффациеитк моиноой~W 
отихопеане ta  от яоиниваьаои

J 4 э . »

Сукна по пре в оч шх ковффмцюнто5
Поправке ЙиодобФОУ "ЯШ Ш  I
конденсаторе

* 5 l Си*
I A W

иди 2300

Рве.6

Лс.7

Оо ветви вспрввок на ей-
и » - т л



Электрическая мощность при номиналь
ных условиях ____________ _
Осевой сдвиг ротора

УВД_________________________ ____
Относительное положение роторов:

РВД
РОД

Нагрев масла в опорных подиипникахУ-  
й I
№ г 
ш з
й 4 
Й 5
й 6 
Й 7 
Й 8

Темперетура колодок упорного подиив
няка:

рабочие колодки: 
максимальная 
минимальная 
средняя

нерабочие колоххи : 
максимальная 
минимальная
средняя

Положение сервомоторов:
ЧВД
чнд

Положение синхронизаторов: 
скорости
теплофикационного отбора

- £ 5 в м
м рсд

t*
ZJTZ
ISZ
—^ Г -
- f ! r -

LMCIKC
£mw
~̂ cp

LManc
M̂VLH

кВт

MM

MM

MM

"Op-

°C
Ж
" ° 5“

c
* * r
~ *r

1084 63

0,65

46
46
51

Л -
63
63
57
56

c*
~ST
63

52

cp

Ui
MM

MM

50
"51-----

168,5
200

I

Й
I
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Рис.3 . Графическое определение 
максимальной электрической на
грузки при максимальном значе
нии давления в контрольной 
ступени (на примере Минской 

ТЭЦ-3): _
Р? -  давление в УП отборе

Устанавливается предель
ное положение синхронизатора, 
выше которого изменения наг
рузки не происходит» Положение 
синхронизатора при эксплуата
ции не должно превышать пре
дельного значения во избежа
ние недопустимого повшехшя 
частоты вращения при сбросе 
электрической нагрузки.

7 .3 .3 . Если максимальный 
отбор не соответствует рас
четному, необходимо сравнить 
показания положений сервомо
торов с аналогичными данными 
диаграммы положений системы 

регулирования. При этом, если положение сервомоторов соответству
ет расчетному, следует искать причину несоответствия в парорас
пределении ЧВД или регулирующих органов отборов. Если же положе
ние сервомоторов не достигло значений сравнительной диаграммы, 
необходимо испытывать систему регулирования с целью определения 
достаточности располагаемого хода регулятора давления (в объем 
экспресс-испитаний не входит).

7 .3 .4 . Температура баббита колодок упорных подшипников и зна
чение осевого сдвига ротора позволяют оценить надежность упорного 
подшипника, а также используются при анализе изменения состояния 
проточной части.

8. ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ

8.1* Рабочая программа испытаний 
8 Л  Л . Установить на турбине нагрузку 40 МВт, поворотная 

диафрагма теплофикационного отбора при этом должна быть полностью 
открыта.
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8 .1 .2 . Собрать следующую схему работы:
а) регулируемые отборы и регулятор давления отключить, по

дачу пара на деаэратор, калориферы, подогреватели сетевой воды 
и другие собственные нужды закрыть;

б) ПВД № 5 ,6 ,7  и ПНД № 1 ,2 ,3 ,4  отключить по пару, дренажу
и отсосу воздуха; ПДД также отключить по питательной воде, верх
ний и нижний подогреватели сетевой вода -  по сетевой воде; про
ток химически очищенной вода через нижний подогреватель сетевой 
вода минимально допустимый;

в) принять меры для уменьшения тепловой нагрузки деаэрато
ров, на которые поступает холодный конденсат испытываемой турби
ны (схема и режим работы деаэраторов уточняются для каждой элект
ростанции; например, может оказаться необходимым включение подо
гревателей химически обессоленной воды перед деаэраторами и д р .);

г) закрыть рециркуляцию основного конденсата;
д) закрыть дренажи цилиндров, перепускных труб, паропрово

дов отборов между турбиной и закрытой арматурой на паропроводах 
отборов;

е) задвижка на трубопроводе основного конденсата помимо ох
ладителя пара ПС должна быть полностью закрыта; давление пара, 
подаваемого на уплотнения, РуПЛ = 1,02 + 0,005 кгс/см^; разре
жение в ХЭ (см.рис.1) 100 +10 мм р т .ст .; подача химически обес
соленной вода в конденсатор закрыта;

к) проверить отключение регенеративных подогревателей по 
снижению температуры sa ними; температура основного конденсата 
после ПНД К 4 должна быть равна температуре конденсата до ПНД 
№ I ,  отключение ПНД контролируется по падению давления в паровом 
пространстве;

з) проверить плотность закрытых дренажей.
8 .1 .3 . Для стабилизации электрческой нагрузки ввести огра

ничитель мощности при установленной нагрузке турбины.
8 .1 .4 . Запись показаний приборов производится после стаби

лизации режима с периодичностью 3-4 мин, запись мощности через 
I мин, общая продолжительность опыта 30 мин.

8 .1 .5 . Допускаетоя отклонение параметров пара в соответствии 
с  данным! табл. 3.

8 .1 .6 . После окончания опытов продуть паропроводы отборов 
и снова закрыть дренажи.

8 .1 .7 . Повторть опыты при нагрузках 50, 60 и 70 МВт. 
Значение максимальной нагрузки, при которой проводится опыт, ш -
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ределяется устойчивой работой деаэраторов 6 кгс/ c i r ,  на которые 
поступает холодный конденсат турбины, и максимально допустимым 
расходом пара на конденсатор; давление в камерах отборов не 
должно превышать: на ПНД № I -  0,5 кге/см2 ; на ЛНД № 2 -  
1,5 кгс/см2.

8 .1 .8 . После окончания опытов восстановить нормальную схе
му работы турбины.

8 .1 .9 . Производится запись значений следующих параметров:
-  электрической мощности генератора;
-  давления пара перед стопорным клапаном, в камере регули

рующей ступени, в камерах регенеративных и регулируемых отборов, 
давлении пара в коллекторе подачи пара на уплотнения;

-  разрежения в сальниковом подогревателе;
-  вакуума в конденсаторе;
-  барометрического давления;
-  температуры пара перед стопорным клапаном;
-  температуры пара на входе в ПС и выходе из него;
-  расхода основного конденсата через ПС;
-  расхода пара отсоса из переднего уплотнения ЧВД;
-  давления и температуры пара перед расходомерной шайбой на 

трубопроводе отсоса из уплотнений.
8.1.10. До проведения опытов ответственный исполнитель под

готовляет данные для заполнения табл.6.

8 ,2 . Методика обработки полученных результатов

8 .2 ,1 , После приведения показаний приборов к фактическим 
значениям (с учетом высоты установки, погрешности и т .д .)  все ве
личины приводятся к номинальным условиям.

За номинальные параметры приняты: tQ = 540°С; /> = 130 кгс/см^;
Рн = 0,035 кгс/см2.

Порядок обработки опытных данных и последовательность опера
ций по приведению к номинальным условиям указаны в табл.7.

8 .2 .2 , С целью упрощения расчетов и с уч 
рактера зависимостей PL = / (  Р контр) и ~ 
ки на опытное значение давлений не вносятся.

етом линейного ха -  
Л  Рконтр) поправ-

Как видно из табл.7, для графиков используются фактически из
меренные значения давления в этих точках.

Вносятся поправки: на начальные параметры ( Д  , Д ,  ) ,  cos У 
(j& coslP) , конечное давление {йМр ) .  Если имеется/вносится тари- 
ровочная поправка к мощности ) .
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Проверка готовности схемы турбоустановки в 

проведению экспресс-испытаний проточной части

Проверочная операция иди контрольная 
величина

Отметка о 
состоянии

I .  Наличие уровня конденсата в конденса
торе и ffiffi * I  и 2

2. Температура конденсата (проверка надеж- 
ности отключения регенерации):

за ПОД № 1,2 
за ПНД * 4 
на входе в ОВД 
на выходе из ПВД

3. Проверка (на ощупь) плотности дренакей 
турбины и отборов, перечислить неплот
ные дренажи

4. Проверка значения минимального расхода 
химически очищенной воды через нижний 
подогреватель сетевой воды

5. Проверка установки инициально возможного 
давления конденсата на уплотнениях ЯЭ4 
(или переключение от постороннего источ
ника)

6. Давление пара в коллекторе подачи пара 
на уплотнения

7. Проверка отключения пара на деаэраторы
'8 , Перечень используемых маномет

ров с указанием их заводского 
номера и класса.
Давление по отборам:

Ро

рг
Рг
Рз
Р»
Ps
Ъ
Рт

9. Давление за регулирующими клапанами: 

Р1кл
Рдкл
РАКЛ
Р&КЛ

1C. Значение барометрического давления в 
начале и конце опытов

И . Наработка времени от последнего капи
тального ремонта и предыдущих экспресс- 
испытаний до настоящих испытаний

12. Число пусков за периоды, указанные в 
п .П

13. Замечания к подготовке и проведению 
данных испытаний



Обработка опытных данных
Т а б л и ц а  7

№
п.п. Наименование Измерение,

формула,
рисунок

Обозначе
ние

Размер
ность

Дата испы
тания

Оценка состояния проточной части
Номер опыта — —
Давление в контрольной ступени Измерение роп кгс/ом2
Начальное давление рОП 

“О кгс/см2
Начальная температура + ОП 

г0 °с
Давление:

РрхтЦВДв регулирующей ступени _!!_ кгс/см2
в первом отборе (ПВД № 7) Р Г кгс/ом2
во втором отборе (ОД № 6) -И— р у кгс/см2
в третьем отборе (ПВД № 5) -И- рог, кгс/см2
в конденсаторе _п. р у кгс/см2
в четвертом отборе (ДНД № 4) _!!_ р у кгс/см2
в пятом отборе (ОД № 3) роп кгс/сы2
в шестом отборе (ПНД № 2) рУ к го/см2
в седьмом отборе (ПНД № I) -И- р у Г£РО/СМ2

Расход с веке го пара -И— во т/ч
Расход конденсата -И- Wo т/ч
ПНД » I :

температура на выходе -И— ^бых °с
температура на входе -II— 16х °с



25

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

ПНД № 2:
температура на выходе 
температура на входе 

Разность температур на ПНД № 2
Поправочный коэффициент на д£> для 
ПНД К! 2
Приведенное давление в Ш отборе 
Разность температур на ПНД № I
Поправочный коэффициент на д£, для 
ПНД № I  4
Приведенное давление в П  отборе 
Электрическая мощность 
Поправочный коэффициент к № а на;

Ро
to
cos!f

включение ПНД № I 
включение ПНД № 2 

Сумма коэффициентов 
Поправка на конечное давление

Мощность, соответствующая ZJA+Zk 
Приведенная электрическая мощность
Тарировочная поправка к измеренной 
мощности
Приведенная электрическая мощность 
с учетом п.37

_ п _

Чых~ tax 
Рис.10 
Р?П*Рг 
t$b!X-tBx

Рис. 10
РбП кPt крг 

Измерение

Рис .6 
Рис.7

Рис.II 
Рис.II
См.пп. 27-31 
Рис.8
Non±ANpK
N'(£ji+T.KN) fm
См.пп. 34, 35

ЧэПр± Щ

Чых °C
Чх °C
Atz °C

кгс/см'
Ai-j °C

КР1 -
p np кгс/см1
№ п кВт

fiPo %
М о %

ficos? %
KNt %
Кыг %

ZJb+ZK %
ANpK кВт
N' кВт
ZN кВт

N$'np кВт

ANt кВт

N$np кВт
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№
п.п. Наименование

Измерение,
формула,
рисунок

Обозна
чение

Размер
ность

Дата испы
тания

Оценка состояния концевых уплохнени!3

Отсос пара из камеры;
Ф перепад на дифманометре Измерение Нуля мм рт.ст.
© давление среды и Руля кгс/см2
© температура среды *УПЯ °с
Ф расход пара из уплотнения - borne т/ч

Отсос пара из камеры:
(5) перепад на дифманометре Измерение Руля мм рт.ст.
© давление среды mmV~ Руля кгс/см2

Ф температура среды -И- супя °с
® расход пара из уплотнения - borne т/ч
9 Расход конденсата через сальниковый Измерение W т/чподогреватель (ПС)
© Температура пара на входе в ПС h x °с

Температура пара на выходе из ПС \л/(£о ) *6ых °с
12 Расход пара из уплотнения на ПС z6x* bnc т/ч

*5»"" /*

^Порядковый номер величин, полученных непосредственно во время опыта, отмечен знакомО.
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Т а б л и ц а  8
Отношения давлений ( Pt /Рконтр) и мощности (N ”p/P KOHmp)  

(обработка опытных данных) н

Номер
турбины

Средние
значения

Дата
испытания

113,0

ф ? 48,8

Р > 7 Р 32,8

17,9

9 ,04

W 4,67

3 ,00

»?/р? 175,7

П р и м е ч а н и я  : I ,  За контрольное принимается давле
ние Р? .
2. Средние значения получены по данным экспресс-испы- 

___________танин на Шнекой ТЭЦ-3,_________________________________

Предварительную оценку по основным результатам испытаний це
лесообразно сделать непосредственно во время первой серии опытов, 
рассчитывая отношение давлений согласно табл .8 .

8 .2 ,3 .  До построения графиков с целью повышения точности ре
зультатов и отбрасывания явно ошибочных значений, можно рекомен
довать рассчитать отношения давлений согласно табл .8, Практика 
показывает, что в пределах одного опыта зти отношения весьма близ
ки одно к другому.

-вели же какое-то одно значение PJ  ^К0НТр выпадает из обще
го распределения, это свидетельствует об ошибочности данного и з-
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мереная,и результаты по этой точке не должны использоваться при 
обработке данных.

Возможен вариант, когда все отношения давлений (или абсо
лютное их большинство) примерно на один и тот же проявит отлича
ются от аналогичных в других опытах давной турбины. Это свидетель
ствует об ошибке в измерении давления в контрольной ступени, 
вследствие чего за контрольное давление должно быть принято дав
ление в ближайшем отборе.

8 .2 Л . При сопоставлении отношений М"Р/Рнонтр необходимо
иметь в виду то, что линия N ^ f  ( Ононгпр) выходит не из нача
ла координат, так как в зоне малых мощностей зависимость мощнос
ти от давления становится криволинейной*

8 .2 .5 . Все данные опытов обрабатываются и строятся в зави
симости от давления в контрольной ступени:

( ^коытр ) я PL~f (Рконтр)»
8а контрольное давление принимается Рконтр~ Р7 -
Кроме того, зависимость NgP=f(PHOHmp) строится еще для двух 

давлений Р̂ 0нтр Р̂5 » рк0нт р=Рз * К010Рые выбираются с целью
подтверждения правильности выбора контрольного давления.

При анализе результатов испытаний учитываются все графил.
П р и м е ч а н и е  . Если за контрольное давление прини

мается другое, а не Р- , то отношение давлений строится 
в зависимости от нового давления, принимаемого в качест
ве контрольного. Для возможности сопоставления данные пре
дыдущих испытаний перестраиваются на новое давление Рнонтр-

8 .3 . Типовые ошибки при испытаниях

8 .3 .1 . Испытания проточной части проводятся с полностью 
включенной регенерацией, что недопустимо.

Деаэратор должен работать от постороннего источника в обя
зательном порядке.

8 .3 .2 . Испытания проводятся при работе турбины с подвижными 
органами парораспределения, без ограничителя мощности на каждой 
ступени нагрузки, что снижает точность результатов из-за повы
шенного разброса опытных точек. Поэтому задействование ограничи
теля мощности необходимо.

В отдельных случаях впредь до установки ограничителя мощ
ности. когда ограничение подвижности органов парораспределения
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по каким-либо причинам невозможно,продолжительность и количество 
измерений в каждом опыте должны быть увеличены в 1,5 раза.

8 .3 .3 . Измерение мощности производится по счетчику. Учиты
вая более низкий класс точности счетчика, такое измерение можно 
использовать как вспомогательное. Основное измерение мощности 
следует производить методом двух ваттметров (по схеме Аарона) по 
проверенным приборам класса 0,2 (в виде исключения-класса 0 ,5 ). 
При проверке должен составляться протокол поправок, учитываемый 
при обработке данных.

8 .3 .4 . Измерения давлений производятся по штатным приборам,
В этом случае испытания теряют смысл. Измерения давлений должны 
производиться контрольными (или образцовыми) приборами класса
О,5-0,6.

При отсутствий полного комплекта таких приборов следует наи
более высококлассные приборы установить на давлениях 

Р Р Р Р Р
Для остальных точек штатные приборы должны быть тщательно 

проверены со снятием шкалы поправок в рабочем диапазоне измеряе
мых величин.

8 .3 .5 . Некоторые манометры в области низких давлений и ваку
ума устанавливаются неправильно, что приводит к образованию воз
душных мешков (за счет гибов и т .д .)  и искажает результаты.

Правильность показаний таких приборов должна быть проверена 
на каждой турбине при помощи продувки импульсных линий.

8 .4 . Анализ полученных результатов
Настоящий подраздел Инструкции содержит только некоторые ре

комендации и выводы типового характера, которые можно сделать на 
основе подученных результатов.

8 .4 .1 . В случае, если испытания проведены тщательно и с соб
людением всех требований, изложенных в данной Инструкции, объем 
и достоверность полученных результатов весьма велики (точность 
конечного результата -  квадратичная погрешность б  -  +0,4?&). 
Большое значение при анализе результатов имеет общее число 
выполненных испытаний за предыдущий период (в том числе и по дан
ному блоку), а также опыт, накопленный персоналом, проводящим ис
пытания.

8 .4 .2 . Прежде всего следует окончательно определить, какое 
из давлений будет принято за контрольное. На основе опыта ислы-
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таний турбин данного типа рекомендуется в качестве контрольного 
принять давление пара Р? (давление пара на ПНД № I ) .  В первой 
же серии опытов непосредственно по данным измерений с учетом по
правки на высоту и погрешность прибора должны быть составлены от
ношения:

роп /р  • р Ъ  * рт/р  * N np/Pp er /  контр > j /  контр 9 r5t контр > з  /  контр ■
Полученные значения сравниваются с результатами предыдущих 

испытаний. Как правило, эти отношения остаются неизменными либо 
меняются в незначительных пределах (до 1-2%).

Коли предыдущие испытания не проводились, результаты нужно 
сравнить со средними данными испытаний на других ТсЦ. В этом слу
чае отклонение может достигать 5-6%.

Если фактические значения трех из указанных выше отношений 
превышают приведенные в табл.8 средние значения и при этом одина
ковы по знаку (например, все отношения давлений, составленные по 
измерениям данного испытания, меньше, чем в предыдущих испытаниях, 
на 3%), то это свидетельствует о неправильности измерения давле
ния в контрольной точке. В этом случае необходимо повторно прове
рить правильность измерения контрольного давления. Если причина 
несовпадения в давлениях не будет обнаружена и устранена, за Рнонтр 
принимается другое давление (см. п .8 .2 .5 ) , которое окончательно 
проверяется после обработки всех данных и построения зависимое- 
теЙ PL * f(P K0Hrp).

8 .4 .3 . Зависимость N3 =f ( P KoHrp) является основной для ко
личественного определения изменения экономичности турбины. Сред
нее значение из нескольких значений (для одного испытания, но в 
разных местах кривой) и даст величину изменения полученной мощ
ности по сравнению с данными предыдущих испытаний. Так, на кри
вых рис.4 это составляет примерно +4%.

8 .4 .4 . Для оценки возможных изменений в проточной части ис
пользуются зависимости (Рнонтр)-

При этом:
а) совпадение этих зависимостей при разных испытаниях сви

детельствует об отсутствии существенного изменения состояния про
точной части;

б) если давления в ЧВД или ЧСД идут ниже (более полого), чем 
в предыдущих испытаниях, это свидетельствует об увеличении зазо
ров.
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Подтверждающим может служить тот факт, что чем выше само 
давление, тем его относительное падение должно быть больше;

в) повышение давления по ступеням (линии давлений идут выше 
и круче) свидетельствует о заносе проточной части солями;

ЛИг

Рис Л . Зависимость мощности 
турбины от давления в конт
рольной ступени (на примере 

Минской ТЭЦ-3):
1 -  после капитального ремонта;
2 -  до капитального ремонта

г) изменение давления только 
в каком-то одном месте при пра
вильности этого измерения свиде
тельствует о местном изменении 
в проточной части (например, за
бивании сопл посторонними вклю
чениями) или изменении схемы 
(например, переносе точки сбро
са пара ив уплотнений).

8 .4 .5 . Изменения давлений 
по ступеням в процессе эксллуа- , 
тации могут носить различный 
характер. Изменение мощности в
процессе эксплуатации мокех быть только в сторону уменьшения (кро
ме случая измерения мощности перед промывкой проточной части тур
бины и после нее, когда проточная часть существенно -  более чем 
на 5% -  занесена солями).

В остальных случаях измерение мощности (и все испытания про
точной части) долкво быть повторено как непредставительное.
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8 .4 ,6 . Окончательный анализ изменения состояния проточной 
части производится сравнением данных двух испытаний или более по 
зависимостям Pt ^ И ркон-р) * подтвер
ждением изменения значения максимальной мощности при постоянном 
(максимальном) давлении в контрольных ступенях (см .разд.7). При 
необходимости конкретизации повреждения цилиндров турбины возмож
но проведение опытов по определению КПД отсеков (см .разд.8 .10). 
Значение осевого усилия,определяемого по температуре колодок упор
ного подшипника (см .п .6 .3 .6 ) ,  помогает совместно с характеристи
кой N ”p=f(PH0HTp) выяснить причину изменения состояния проточной 
части турбины.

Суть этого совместного анализа заключается в том, что при 
изменении мощности и давления по ступеням их значения имеют оди
наковый знак при изменении диафрагменных и надбандакных уплотне
ний, а значение осевого усилия увеличивается при увеличении зазо
ра в диафрагменных уплотнениях и уменьшается при увеличении зазо
ра в надбандажных уплотнениях.

8 .5 , Проверка готовности схемы турбоустановки 
к проведению экспресс-испытаний проточной части

8 .5 .1 . Перед экспресс-испытаниями проточной части необходимо 
произвести проверку готовности схемы турбоустановки в соответст
вии с табл.6.

8 .6 . Обработка опытных данных

8 .6 .1 . Обработка опытных данных осуществляется в соответст
вии с табл.7.

6 .7 . Примеры результирующих кривых
8 .7 Л . Зависимость мощности турбины от давления в контроль

ной ступени М”р^ / ( Р 7 ) на примере Минской ТЗЦ-З приведена 
на рис.4.

8 .7.2. Зависимость давлений в отборах от давления в контроль
ной ступени Pi~f(P7) на примере шнекой ТЗЦ-З приведена на 
рис.5.



-  37 -

8.8. Поправки к мощности турбины на отклонение параметров 
свежего пара от номинальных

8 .8 .1 . Поправки к мощности на отклонение давления и темпе
ратуры свежего пара от номинальных для конденсационной выработки 
при режиме с включенными регуляторами давления приведены соответ
ственно на рис. 6 я 7.

8 .8 .2 . Поправка к мощности на отклонение давления отработав- 
него пара в конденсаторе приведена на рис.8 .

8 .8 .3 . Вспомогательный поправочный коэффициент для приведе
ния показаний ртутного манометра и барометра с латунной шкалой
к 0сС дан на рис.9 .

8 .9 . Дополнительные поправочные коэффициенты

8 .9 .1 . Зависимость Kp^ f ( & t )  приведена на рис.10.
8 .9 .2 . Зависимость приведена на ри с.II.

8.10. Определение КЦД ЦВД

С целью конкретизации причин изменения экономичности турби
ны рекомендуется проводить специальные опыты по определению КПД 
ЦВД.

При проведении этой серии опытов следует предусмотреть на 
турбине дополнительные точки измерений, обеспечив дублированное 
измерение температур после ЦВД.

Для получения достоверного результата КПД цилиндра необхо
димо обеспечить измерение температур с точностью +1,5°С.

8.10.1. Рабочая программа:
-  определение КЦД ЦВД производится при полном открытии всех 

или нескольких групп регулирующих клапанов;
-  система регенерации включена полностью;
-  полное открытие всех регулирующих клапанов ЦВД обеспечи

вается некоторым снижением давления свекего пара перед турбиной;
-  при проведении опытов допускается отклонение параметров 

пара в соответствии с данными табл. 3.
8.10.2. Производится запись значений следующих параметров:
-  расхода свекего пара;
-  положения регулирующих клапанов ЧВД;
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Рис*8. Поправки к мощности на отклонение 
давления отработавшего в конденсаторе пара

ЛЛ/ -  изменение мощности на выводах 
генератора

Рис.9. Вспомогательный 
поправочный коэффициент 
для приведения показаний 
ртутного манометра и ба
рометра с латунной шкалой 
к 0°С (для прибора со 
стальной шкалой поправку 

умножить на 1,03Г:
H0 = H-AHt ;

-  температура окружа
ющего воздуха
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Р ис.10. Дополнительный по
правочный коэффициент к 
давлениям щ и  сохранении 

в работе ПЕЛ Л I и
К - j ( b t )
ri

Рио.II* Дополнительный поправоч
ный коэффициент к мощности при 
сохранении в работе ИНД № I и 2:

-  давления и температуры перед стопорным клапаном;
-  давления и температуры пара за ЦВд.
8.10.3* Обработка опытных данных. Анализ результатов произ

водится после подсчета средних опытных значений и введения по
правок.

Внутренний относительный КПД определяется по следующей фор
муле :

чад
У ОС

чвд . _ . чадin i4__ _ uО __
ЦВД / - I Ц8Л
, 9 zt

W

UfLj7 ЦИЛ
где /?. УЬ0 -  использованный и адиабатический теллодерепа-

ды ЧВД;
L -  энтальпия свежего пара; 

i ^ i ^ t  ~ энтальпия пара после ЧВД по замеренным па
раметрам и соответственно адиабатическому 
расширению.

Зйталышя пара определяется по Таблицам теплофизических 
свойств воды и водяного пара* ("Стандарт”, 1969).
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9* ОБСЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ РЕГЕНЕРАЦИИ, КОНДЕНСАТОРА 
И ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ СЕТЕВОЙ ВОДЫ

9 .1 . Рабочая программа

9*1.1. Условия проведения опытов (всего проводится три опы
та -  два опыта при отключенных регулируемых отборах с нагрузкой 
70-90 МВт при полностью включенной регенерации ; один опыт при 
включенном регулируемом отборе с максимальным расходом 
свежего пара на турбину для обследования работы ПВД и основных 
подогревателей сетевой воды; запись показателей, характеризу
ющих работу ПНД и конденсатора, в этом опыте не производится):

-  расход питательной воды через ПВД во время опытов уста
навливается перераспределением потоков через горячие стояки и 
должен быть примерно равен расходу свежего пара:

\ 8 - a + i , i ) B 0 ;

-  обязательным условием при проведении опытов является на
личие уровней во всех подогревателях, отсутствие протечек помимо 
подогревателей;

-  расход сетевой воды должен быть равен расходу ее в преды
дущих испытаниях;

-  допустимые отклонения параметров пара от номинальных: по 
давлению $6,5 кгс/см^, по температуре ±8°С, давление в деаэрато
ре 6 кгс/см^ равно номинальному, давление в теплофикационном от
боре ±0,05 кгс/см2 ;

-  допустимые колебания (отклонения) электрической нагрузки 
в течение опыта ±2$ установленной;

-  запись показаний приборов через 5 мин, длительность каж
дого опыта 30 мин.

9 ,1 .2 . При проведении опытов производится запись значений
следующих параметров:

-  расхода свекего пара;
-  расхода питательной воды через ПВД;
-  расхода сетевой воды;
-  температуры конденсата и питательной воды на входе в по

догреватель и выходе из него (до и после обвода) и дренажа на 
выходе из каждого регенеративного подогревателя, подогревателя 
сетевой воды и охладителя;
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-  температуры сетевой воды на входе в каждый подогреватель 
сетевой вод®.и выходе из него;

-  давления паре в камерах отборов (у турбины), в регенера
тивных подогревателях и в подогревателях сетевой воды;

-  вакуума в конденсаторе;
-  барометрического давления;
-  температуры конденсата после конденсатора, циркуляцион

ной воды на входе в конденсатор и выходе из него;
-  скорости падения вакуума при отключенном эжекторе.

9 .2 . Обработка опытных данных

9 .2 .1 . На основании опытных данных производится подсчет 
средних значений измеренных величин. Требуется ввести поправки
к показаниям манометров на высоту установки прибора (относитель
но точки забора импульса), по протоколу тарировки цеха АТИ элект
ростанции, на барометрическое давление.

9 .2 .2 . Производится подсчет температурных напоров регене
ративных подогревателей, подогревателей сетевой воды и конденса
тора, переохлаждения конденсата в конденсаторе,потерь давления в 
трубопроводах,идущих от турбины до подогревателей.Температурный 
напор конденсатора подсчитывается как разность температуры насы
щения при измеренном давлении в конденсаторе и температуры цирку
ляционной воды на выходе из него.

9 .2 .3 . Порядок обработки результатов опытов по обследова
нию системы регенерации, конденсатора и подогревателей сетевой 
воды представлен в табл.9.

9 .3 . Анализ результатов испытаний

9 .3 .1 . Эффективность работы системы регенерации следует 
оценивать сравнением температуры на выходе из каждого регенера
тивного подогревателя с номинальным ее значением, установленным 
для каждого подогревателя типовыми характеристиками, или с ре
зультатами теплового испытания при наиболее рациональном режи
ме его эксплуатации.



Т а б л и ц а  9
Сводные данные результатов опытов по обследованию системы регенерации, конденсатора и подогревателей

сетевой вода (на примере Шнекой ТЭЦ-3)_______________________________ _________

Показатель
Обозна
чение

Размер
ность

До капитального ремонта После капительного 1 
ремонта j Пршечание

N*. 70% Ж»Щ6 Режим с
отборами N=7Q% /V*IOO% Режим d

отборами

Расход свежего пара т/ч 245,44 368,51
Расход питательной воды Dn.B т/ч 234,63 356,87
Барометрическое давление В мм рт. ст. Ж ),2 739,3
Вакуум в конденсаторе:

справа
сзади:

измеренный перепад
с поправкой на t„ T и столбик 
воды г
давление

слева
сзади:

измеренный перепад
с поправкой на £ и столбик 
ВОДЫ Р
давление

справа
спереди:

измеренный перепад
с поправкой на tn и 
столбик воды рт
давление

слева
спереди:

измеренный перепад
с поправкой на t DT 

Л столбик ВОЛЫ "
давление
давление среднее

V' мм рт.са 700 686,6

V=V’-0,0001815*

, t  V‘+ ЛМм>1 Lpr* -  13,6

о  _  B-V

V мм рт.ст. 697,4 684
— p i кгс/см£ 0,059 0,0752

V' ш  рт.ст, 700 686,6

V г ^ г ;мм рт.ст. о97,4 684
“ 7>я гк кгс/см* U,059 0,0752 "735,5

V* мм рт.ст. 700 "Ж ,"ё”

V
1

мм рт.ст. 697,4 - -6Й4
кгс/см~ 0,059 0,0752

И мм рг.с: . 7 00 686,6

V нм рт.ст, 697,4 684
~ ~ р й кге/ом^ 0,059 0,0752

рСр
'к кго/см^ 0,059 0,0752

Температуре конденсата после конден
сатора t к °С 34,6 39,4
Температура насыщения в конденсаторе ^нас иС 35,6 40
Переохлаждение конденсате At +170 " 0,6
Температуре циркуляционной вода не: 

входе " t i r r " °с ■* и17,8 а д
выходе — r r - H аС 24,6 28,9
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; '  "У{' Тr_J Л Ь ■■ovl; о КОСТ..:
До капитального ремонта После капитального- 

ремонта

3
л:N-- 70-:.: Режим с 

отборам М У .  * Гекпм с 
отборе]'

Температурный напор конденсатора S t °с 11,0 X I,I ^  “ ^НОС~ £ц В
Скорость падения вакуума при отключен
ном эжекторе ^бак мм/мин - -

Для каждого регенеративного подогревателя (подогревателя сетевой воды)

Давление сора в камере отбора; 
усредненное опытное значение 
с учетом поправок

P lo t?; кгс/см2 I I . 61 17.39 Ввести поправ
ки на внеотv 
установки м'а- 
нометрэ, тэри- 
ровку, бароме
трическое дав
ление
P I otS  ~Р?п * n

LЛ ш £ - К ГС! /СМ'" 13,11 18,89
Давление j  подогревателе:

усредненное опытное значение 
с учетом поправок

P in кгс/см^ 11,77 17,54
P in кгс/см^ 12,87 18,64

Потеря давления в паропроводе отбора А Р % 1,86 1,34 P in  - A P
Температура насыщения и подогревателе t нас ис 190,2 207,9
Темпе сатура дренажа на выходе из по
дог Д.; С f °с 191,9 200,2
Темпа роту ре зодч; 

на вх-.де 
на oax 'V- 
несло со иоде

t ‘i °С 163,2 173,7
t i 6С 192,9 209,9

иС 192,4 208,5
T̂ cH.-i' 0-‘ Л- н- псДЮр S t °с -2 ,7 -2 ,0
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9.3.2. Для сравнения показателей работы регенеративных подо
гревателей и подогревателей сетевой воды с данными последующих 
испытаний или данными типовой характеристики строится график за
висимости температуры на выходе из каждого подогревателя от дав
ления в соответствующем отборе (измеренного непосредственно у 
турбины): Цш  = f(P „s ).

На этом графике наносятся:
а) линия температуры насыщения в зависимости от давления в 

отборе;
б) линия температуры насыщения при давлении в подогревате

ле в зависимости от давления в отборе, если потер в паропроводе, 
идущем от турбины до подогревателя, составляют 0,07 Ротр ; при 
сравнении фактической температуры за подогревателем с этой зави
симостью автоматически учитывается допустимое снижение нагрева 
из-за наличия допустимых потерь давления в паропроводе отбора;

в) линии номинальных нагревов за каждым подогревателем в 
зависимости от давления в камерах отборов на основании типовых 
характеристик или по результатам балансовых испытаний турбин 
(для построения этих зависимостей используются графики: зависи
мость давления в камерах отборов от расхода пара на турбину и 
зависимость температур за подогревателями от расхода пара на тур- 
бину);

г) точки на линии фактических температур за подогревателя
ми до результатам экспресс-испытаний.

При отсутствии данных по номинальным температурам за каждым 
подогревателем производится сравнение фактических температур с 
температурами насыщения при давлениях в отборах, а таксе с дан
ными предыдущих испытаний и испытаний аналогичных турбин.

9.3 .3 . Данные опытов до исследованию регенерации в предлага
емом объеме (см.раэд. 9.1) не являются основанием для изменения 
норм tn g ; нормы могут быть изменены только после проведения 
более детального испытания в широком диапазоне нагрузок с учетом 
возможного загрязнения трубной системы подогревателей.

9 .3 .4 . Главными показателями работы подогревателей сетевой 
воды являются поддержание минимального температурного напора и 
обеспечение допустимого падения давления в паропроводах к ним. Для 
подогревателей сетевой воды также строится график i$blJC'-^(P0Ts )  ^
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9.3*5. Так как экономичная работа турбины зависит от налад
ка системы регенерации, следует проводить обследование регенера
тивных подогревателей, подогревателей сетевой воды екеквартально 
по упрощенной программе* При этом измеряются для каждого подогре
вателя (при любой нагрузке турбины) только давление в камере от
бора (манометром класса 0,6) и температура воды за подогревате
лем* Зги данные откладываются на графике = ̂ (Р0тб) ♦ если
опытная точка температуры за подогревателем оказывается нике 
линии номинального нагрева, требуется наладка подогревателя 
(рис.12).

9*3*6. Эффективность работы конденсатора оценивается сравне
нием температурного напора и переохлаждения конденсата с норма
тивными и выдерживанием норм вакуума*

Нормативные данные по конденсатору представлены в "Типовой 
нормативной характеристике турбоагрегата Т-100-130 ТМЗ" (СЦНТИ 
0РГР2С, 1971).

Методика контроля за правильной эксплуатацией конденсатора 
и анализа технико-экономических показателей представлена в "Нор
мативных характеристиках конденсационных установок паровых тур
бин типа "К" (СЦНТИ ОРГРЗС, 1974).

10. СНЯТИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТУРБИНЫ

10.1. Рабочая программа опытов 

Опыты на холостом ходу

ХОЛЛ* Турбина выводится на холостой ход.
10*1*2. Пусковой байпас открывается полностью, а главные 

паровые задвижки надежно закрываются*
10.1.3. Для записи частоты вращения генератор возбуждается, 

напряжение возбуждения должно быть близко к номинальному.
10.1.4. Установить синхронизатором частоту вращения 

3100 об/мин.
10 Л .5 . Приготовиться к записи значений следующих парамет

ров:



Ь$ыГ'температура конденсата или питательной воды на выходе из подогревателя;- 
-И^отб) j ----------- W = / ( ° . 93^  >s ----- ‘------опытные данные
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а) хода сервомотора ЧВД по миллиметровой шкале с точностью 
+1 мм;

б) частоты вращения по лабораторному частотомеру класса 
0,2 с ценой деления 0,1 Гц.

10 .1 .6 . Прикрывая байпас и уменьшая расход пара на турбину, 
начать медленно сникать частоту вращения, в результате чего кла
паны ЧВД начнет открываться.

1 0 .1 .7 . При достижении открытия сервомотора ЧВД 200 мм (зна
чение максимального открытия ЧВД на конденсационном режиме) час
тоту вращения турбины следует изменять в сторону повышения путем 
открытия байпаса.

10 .1 .8 . При уменьшении частоты вращения не допускать ее сни
жения сверх значения, необходимого для открытия сервомотора ЧВД, 
во избежание снижения напорного давления и подсадки стопорного 
клапана. Пусковой маслонасос системы регулирования в этой свя
зи должен быть подготовлен к пуску.

10 .1 .9 . При полностью открытом байпасе на холостом ходу 
(3000 об/мин) и номинальных параметрах свежего парр запивать по
ложение сервомотора ЧВД, а также положение синхронизатора и дав
ление масла за импеллером.

10.1.10. Проверить совладение количества записей у обоих 
наблюдателей и при несовпадении повторить опыты.

Опыты под нагрузкой

10.1 .11. Нагрузочная характеристика может быть получена из 
серии 7-10 опытов при чисто конденсационном режиме, порядок про
ведения которых изложен ниже (см. пп.Ю .1.12 -  10 .1 .13 ).

Ю Л ,12. При чисто конденсационном режиме, нормальной теп
ловой схеме и номинальных параметрах пара изменяется нагрузка 
турбины в пределах от номинальной до минимально возможной по 
условиям работы ПВД. Каждая новая нагрузка устанавливается такой, 
чтобы получить 7-10 точек. В каждом режиме производится по три 
записи через 3-5 мин.

10.1.13. Допускаются следующие отклонения параметров пара:
а) максимально допустимое отклонение среднего значения дав

ления пара от номинального +6,5 кгс/см2 ;
б) максимально допустимое отклонение давления от среднего 

значения свежего пара +2,5 кгс/см2 ;



в) отклонение вакуума +2 мм р т .ст .;
г) отклонение температуры свежего пара +6°С .

10.2. Обработка полученных результатов
10.2.1. Зависимость хода сервомотора от частоты вращения 

строятся по результатам опытов на холостом ходу турбины без вве 
дения каких-либо поправок. После построения получаются две кри
вые, отражающие движение оервомотора при снижении и повышении 
частоты вращения (рис.13).

50 (00 (50 tm

Рис.13* Статическая ха
рактеристика регулирова
ния скорости Гна приме
ре турбины № о Минской 

ТЗЦ-З):
Н -  положение сервомо

тора

1 0 .2 .2 . Нагрузочная характеристика, т .е .  зависимость между 
приведенной электрической нагрузкой и положением серво
мотора, строится на отдельном графике по результатам опытов под 
нагрузкой (рис.1 4 ). При этом к опытным значениям мощности вво
дятся поправки, учитывающие отклонение параметров пара от номи
нальных во время выполнения опытов:
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0,0015 ( T f - T ^ n t A N , ' , (5)

где
p h $

on

о ’ n pOhjon
H0 t о

опытная электрическая мощность; 
номинальные параметры пара; 
опытные параметры пара при испытаниях:;
поправка на отклонение вакуума от нодонального, при
ведена на графике (см.рее*8;. Расход пара в конденса
тор для нахождения этой поправки принимается прибли
женно в каждом опыте по материалам балансовых испы
таний иди типовым характеристикам.

ID.2 .3 . По двум графикам, построенным согласие пп.£0.2.1 
и 1 0 .2 .2 ., строится третий, результирующий график -  собственно 
характеристика статической неравномерности регулирования ско
рости. Техника построения заключается в том, что, задавая произ
вольно значения положения сервомотора, находят соответствующие 
ему мощность и частоту вращения и наносят их на третий,результи
рующий график. Шаг задания значений должен обеспечить охват из
ломов на обеих исходных характеристиках. Первой межой графика 
должно быть положение холостого хода турбины, последней -  поло
жение полной нагрузки. Так как зависимость хода сервомотора от
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частоты вращения состоит из двух кривых, то одной мощности из 
второго графика будут соответствовать две частоты вращения из 
первого графика и обе они переносятся на третий график (рис.15).

Рис.15.Суммарная статическая 
характеристика турбины (на щн 
мере турбины № 8 жнской ТЭЦ-:

Полученную результирующую кривую для определения истинной степе
ни неравномерности следует перенести параллельно ее первоначаль
ному Положению относительно оси мощности, ориентируясь на то, что 
частоте вращения 3000 об/мин должна соответствовать нагрузка 
100 МВт.

10.3. Анализ результатов

10 .3 .1 . Из графика статической неравномерности определя
ются:

а) значение общей степени неравномерности при номинальной 
нагрузке;

б) минимальное и максимальное значения местной степени не
равномерности ;
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в) максимальное значение нечувствительности регулирования.
10.3.2. Общая степень неравномерности при номинальной нагруз

ке (%) определяется разницей в частоте вращения мекду нулевой и 
номинальной нагрузками, отнеоенвой к 3000 об/мин:

s .  v :  п»ом— 100> (6)
3000

Вычислив это значение (которое ориентировочно должно быть 5%), 
следует сравнить его с значением неравномерности, объявленным ва- 
водом-и8ГОТови телом (по формуляру), с значением «оговоренным ПТЭ, 
а также с значением, имевшим место в предыдущем испытании.

Первые два сравнения свидетельствуют о нормальном или ненор
мальном состоянии системы; третье сравнение -  об изменениях, кото
рые произошли в системе регулирования.

При отклонении от норм анадиг исходных графиков и их срав
нение с предыдущими дадут представление о причине неудовлетвори
тельного состояния системы регулирования.

£0.3.3. Местная степень неравномерности определяется несколь
ко сложнее. Вели на результирующем графике имеется участок кривой, 
явно выпадающий из ее плавного протекания, следует продлить этот 
участок прямой линией в обе стороны до пересечения линии с верти
калями, проведенными из точек нулевой и номинальной мощности на 
графике. В точках пересечения с вертикалями определить значение 
частоты вращения. Их разность (%), отнесенная к 3000 об/мин (со
ответствует 50 Гц), составит значение местной неравномерности, 
т .е . то значение неравномерности, которое имело бы место, если 
бы вся кривая была такого наклона, как анализируемый участок.

Для значений местной неравномерности приведены допуски в ПТЭ. 
Вели при сравнении окажется, ч*'0 отдельные участки выходят за пре
делы допуска, состояние системы регулирования следует считать не
удовлетворительным; тогда необходимо проанализировать исходные 
графики и указать на возможные причины неполадок* Следует учиты
вать то обстоятельство, что конструктивно предусмотрено наличие 
излома характеристики, который должен находиться в нормальном по
ложении примерно при частоте вращения 3060 об/мин. Ветви характе
ристики от точки излома представляют собой две предусмотренные за
водской конструкцией местные неравномерности, значения которых не
обходимо сравнивать не с критериями ПТ3, а с данными завода-изго-
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товителя по формуляр;.
Смещение точки излома от нормального положения может привес

ти к недопустимому изменению общей степени неравномерности» этим 
и определяется допустимость смещения излома.

10.3.4. Нечувствительность регулирования (%) определяется по 
разности частот вращения при одной и той ке мощности и прямом 
и обратном коде сервомотора;

8 т ---- й л --------- 100. (7)
3000

Сравнение максимального значения нечувствительности на ха
рактеристике с значениями, заданными ваводом-изготовителем и ПТЭ, 
укажет на допустимость безопасной эксплуатации турбины.

Протяженность участка повышенной нечувствительности и его 
местоположение позволят выявить источник дефекта при наладочных 
работах.

10 .3 .5 . Рекомендуется при построении графиков не спрямлять 
линии, а проводить их соединением опытных точек.

И .  ПРОВЕРКА ПЛОТНОСТИ СТОПОРНОГО И РЕГУЛИРУЮЩИХ КЛАПАНОВ ЧВД

I 1 .I .  Рабочая программа

Плотность органов парораспределения должна проверяться на 
прогретой турбине паром номинальных параметров.

I I . I . I .  Разгрузить турбину, отключить от сети и вывести на 
холостой ход.

И .1.2 . Устройством для расхаживания стопорного клапана как 
можно быстрее закрыть стопорный клапан. Включить пусковой масло- 
насос,.

П .1 .3 . При испытании допустимы отклонения параметров пара: 
давления перед турбиной ±5 кгс/см2 ; вакуума в конденсаторе 
+5 им рт.ст.

11.1.4. Снимается кривая выбега до 1500 об/мин, при этой 
записываются:

-  частота вращения ротора по штатному тахометру;
-  время по секундомеру при прохождении стрелки тахометра че

рез каждые 100 об/мин. Время отсчета начать от момента закрытия 
стопорного клапана.
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I I . I . 5 . Выполнить приготовления в проверке плотности ре
гулирующих клапанов ЧВД, для чего восстановить нормальную час
тоту вращения ротора: сначала закрыть регулирующие клапаны, за
тем открыть стопорный клапан расхаживающим устройством; в даль
нейшем синхронизатором поднять частоту вращения до 3000 об/мин,

И .  1 .6 . Подготовиться к оценке плотности клапанов ЧВД. Быст
ро синхронизатором закрыть регулирующие клапаны ЧВД.

По мере снижения частоты вращения следить за тем, чтобы 
не произошло открытия сервомотора ЧВД, для чего воздействовать 
на синхронизатор в сторону "Убавить".

Записать кривую выбега ротора до 1500 об/мин.
Условия проведения опытов и измеряемые величины те же, что 

и в п п .И .1 .3  и И . 1 .4 .

11 .2 . Обработка полученных результатов

1 1 .2 .1 . Кривые выбега ротора от 3000 до 1500 об/мин строят
ся на одном графике в координатах "об/мин" -  "Время" без каких- 
либо дополнительных преобразований (рис.16 ).

11 .3 . Анализ результатов

И . 3 .1 . На кривые выбега, характеризующие плотность стопор
ных и регулирующих клапанов, накладывается кривая "чистого" вы
бега (выбега при полностью закрытых органах парораспределения). 
Сравнение времени выбега до 1500 об/мин при закрытии проверяе
мого органа со временем "чистого" выбега служит критерием оцен
ки плотности. Плотность считается удовлетворительной, если эта 
разность составляет не более 20% значения времени выбега до 
1500 об/мин для кривой "чистого" выбега.

1 1 .3 .2 . Кривая "чистого" выбега снимается после капитально
го ремонта и служит образцом для указанных сравнений. Особен
ностью ее служит то обстоятельство, что при выбеге гарантирует
ся отсутствие поступления пара в турбину через клапаны, для че
го при таком испытании обеспечивается отсутствие давления пара 
перед клапанами закрытием запорной арматуры и дренированием 
участка*

В дальнейшем эта кривая "чистого" выбега может служить эта
лоном для сравнительной оценки состояния турбины и плотности ор
ганов парораспределения.
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Рис.16. Плотность органов па
рораспределения турбины (на 

примере Шнекой ТЭЦ-3):
I -  стопорный клапан: П. -  ре
гулирующие клапаны; 1  -  сто
порный и регулирующие клапаны

р и ы е ч а н и е .  Плот
ность проверялась при
= 137 кгс/см^иV =
= 742 нм рт.ст.

Ро

12. ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ПОВОРОТНОЙ ДИАФРАГМЫ ЧЦД

12.I .  Рабочая программа

12.1.1. Турбина выводится на холостой ход.
12.1.2. Производится подготовка к записи значений следующих 

параметров:
а) давления пара в регулируемом отборе;
6} вакуума в конденсаторе.
12.1.3. Допустимые отклонения параметров во время проведе

ния опытов: давления свекего пара ±6,5» кгс/см2; температуры све- 
кего пара ±6°С; вакуума в конденсаторе +5 нм рт.ст.

12.1.4. Медленно переключателем закрыть диафрагму, при этом 
паровой импульс к регулятору долкен быть закрыт.

12.1.5. В процессе проведения опытов контролировать относи
тельное положение роторов, температуру выхлопной части. Не допус
кать повышения давления в регулируемом отборе до срабатывания пре
дохранительных клапанов.
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£2.1.6. Рост повышения давления в отборе следует фиксиро
вать во времени после закрытия регулируемого органа. Следует пом
нить, что в зависимости от емкости отборной камеры вместе с тру
бопроводом и при наличии охлаждающих поверхностей давление в от
боре может повышаться в течение 5-8 мин.

£2.£.7. После окончания этого опыта медленно переключате
лем открыть диафрагму.

12.2. Обработка и аналив результатов
£2.2.1. Давление, устанавливающееся в камере отбора при за

крытии диафрагмы, служит критерием оценки плотности. Норма плот
ности по общепринятой методике выбирается по максимально допусти
мому рабочему давлению пара в отборе. Если при проверке на хо
лостом ходу давление меньше указанного значения» диафрагма счита
ется неплотной.

£2.2.2. Причинами неплотного закрытия диафрагмы могут быть 
коробление диафрагмы и неплотное прилегание подвижной и неподвиж
ной ее частей, неправильное выдерживание осевых и радиальных за
зоров при ремонте, неправильное относительное расположение серво
мотора и подвижной части диафрагмы при сборее и, наконец, завод
ские дефекты относительного расположения окон в подвижной и не
подвижной частях диафрагмы.

РД 34.30.305

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294817/4294817723.htm

