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У Д К  6 2 1 .3 1 1  .
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК Д О  И ПОСЛЕ РЕМ ОНТА- Р Д 3 4 .2 0 .5 8 1 -9 6
И В ПЕРИОД МЕЖДУ РЕМОНТАМИ _____

В води т ся  в  д ей ст в и е  
c 0 1 .0 t.9 8 r .

О Б Щ А Я  Ч А С Т Ь

М ето д и к а  у стан авл и вает  п ор ядок оц ен ки  тех н и ч еск о го  с о ст о 
ян и я т у р б о агр егата  и е го  элем ен тов путем  ср авн ен и я  ф акти ч ески х  
п о к а за т ел е й  н азн ач ен и я , н ад еж н ости  и экон ом и чн ости  сд ан н ы м и  
Н Т А

М е т о д и к а  р а с п р о с т р а н я е т с я  на п а р о ту р б и н н ы е у с т а н о в к и  
эл ек тр о стан ц и й  и  я в л я е т ся  о б я зател ьн о й  для ор ган и зац и й  и  п р ед
приятий, зан и м аю щ и х ся  эксплуатаци ей  и р ем он том  оборудования.

М е т о д и к а  р а зр а б о т а н а  н а о сн о в е  д е й ст ву ю щ и х  Г О С Т  и О С Т , 
р егл а м ен ти р у ю щ и х  к а ч е с т в о  об о р у д ован и я , П Т Э , ГТГБ, П р ави л  
ор ган и зац и и  тех н и ч еск о го  обслуж и ван и я и р ем он та оборудования, 
здан и й  и со о р у ж е н и й  электр ост анций и сетей , и н стр укци й  и м ето 
д и ч е с к и х  р а зр а б о т о к  по о р ган и зац и и  и п р о вед ен и ю  и спы тан и й .

О ц е н к а  т е х н и ч е с к о г о  со ст о я н и я  об о р у д о ван и я  п р о во д и тся  в  
сл ед у ю щ и х  сл у ч ая х :

п о с л е  м о н т а ж а  и сд а ч и  в эк сп л у атац и ю ;
д о  и п о сл е  к ап и тал ьн ого  р ем он та;
п о сл е  м од ер н и зац и и , р екон стр укц и и  или р ем о н тн о -во сстан о 

ви т е л ь н ы х  р аб о т;
п о сл е  н а р у ш ен и й  н ор м альн ы х р е ж и м о в  эк сп л у атац и и , м огу 

щ и х  п р и ве ст и  к  с н и ж е н и ю  н ад еж н о сти  и эк он о м и ч н о сти  р аб о ты  
обор удован и я;

р егу л я р н о  « т е ч е н и е  м еж р ем о н тн о го  п ер и ода;
п ри  у х у д ш ен и и  х а р а к т е р и ст и к  о б о р у д ован и я , вы я в л ен н о м  с 

п ом о щ ью  п р и б ор ов эксп луатац и он н ого  кон тр оля.
Э к сп л у а т а ц и о н н ы е, или эк сп р е сс -и сп ы т а н и я  п р о во д я т ся  ц е 

хам и  и ли г р у о т м и  н аладки  теп л о т ех н и ч е ск о го  об о р у д ован и я , со -
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отсутствую щ и м и  лабор атор и ям и  А О -эн ер го  и ц ехам и  эл ек тр остан 
ций, л и б о  сп ец и а л и зи р о ва н н ы м и  п р едп р и яти ям и . Р езу л ь т а ты  и с 
пы таний ан ал и зи р ую тся  исполн и телям и  со в м ест н о  с  руководящ и м  
эк сп л у атац и он н ы м  и р е м о н т н ы м  п ер со н ал о м . П о  р е зу л ь т а т а м  ис> 
п и тан и й  дается о ц е н к а  т е х н и ч е с к о г о  с о ст о я н и я  об о р у д ован и я  и 
р а зр а б а т ы в а ю т с я  о р га н и за ц и о н н о -т ех н и ч еск и е  м ер оп р и яти я  по 
ликвидации вы явл ен н ы х  н ед о статк ов , котор ы е у твер ж д а ю тся  глав
н ы м  и н ж ен е р о м  эл ек тр остан ц и и .

И сп ы тан и я но п р о в е р к е  п о к а за т ел е й  н азн ач ен и я  и эк о н о м и ч 
н о ст и  обо р у д ован и я, к а ч е с т в а  р а б о ты  а в т о м а ти ч е ск о го  р егу л и р о
ван и я  и в и б р о со ст о я н и я  п р о во д я т ся  в  со о т в е т с т в и и  с о  сп е ц и а л ь 
ны м и и н струкциям и и м етоди чески м и  указан и ям и  (п р и лож ен и е 1).

Р езу л ь т а ты  и сп ы тан и й  и  п р о в е р о к  з а н о с я т с я  в  в е д о м о с т ь  п о 
к а за т е л ей  т ех н и ч еск о го  с о ст о я н и я  об ор уд ован и я (п р и л о ж ен и е 2 ).

И вдомооти и таб л и ц ы  п ер ви ч н ы х р езу л ьтатов  и зм ер ен и й  в м е 
сто с е к т а м и , со д е р ж а щ и м и  о ц е н к у  со ст о я н и я  об о р у д о ван и я , х р а 
нятся в т е х н и ч е ск о м  а р х и в е  эл ек тр остан ц и и .

П р о ве р к а  р яда п а р а м етр о в  н а д еж н о сти , о п р ед ел я ем ы х  на о с 
н о ве  ан али за р аб о ты  о б о р у д ован и я  в теч ен и е  дли тельн ого  пери од а  
вр ем ен и  (Средняя н ар аб о тк а  н а о т к а з , ср е д н е е  вр ем я  в о с с т а н о в л е 
н и я), п р о и зво д и тся  в  с о о т в е т с т в и и  с  Г О С Т  2 7 .0 0 2 -8 3  "Н а д е ж н о с т ь  
в  тех н и к е",

С  ВВОДОМ В д е й с т в и е  н а с т о я щ е й  М е т о д и к и  о т м е н я е т с я  " М е 
т о д и к а  о ц е н к и  т е х н и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  о б о р у 
д о в а н и я  д о  И п о с л е  р е м о н т а  и в  п е р и о д  м е ж д у  р е м о н т а м и : 
М Т 3 4 'У О *0 $ Р 8 7 Н (М .; С Л О С о ю э т е х э н е р г о , 1988).

1, п е р е ч е н ь  ко н тр о л и р у е м ы х  п о ка за те л е й  
технического состояния ТУРБОУСТАНОВКИ 

И ЕЕ УЗЛОВ

1.1. Турбоагрегат 

/, 1.1. П оказат ел и н а зн а ч ен и я
14,1/ 1,- М а к си м а л ь н а я  и  н ом и н альн ая м ощ н ости  пр и  п р о е к т 

н ой  TW W 4*oft с х е м е  и н о м и н ал ьн ы х  п а р а м е т р а х  и у сл о в и я х .
1, М /4, П о м и н ал ьн ы е п а р о в ы е  (теп л о вы е) н агр у зки  и гщ рам е- 

т р м  р егу л и р у ем ы х  о т б о р о в  п ар а ,
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1.1Л .3. Диапазон регулирования давления в  регулируемы х от
борах <

1Л Л .4. П араметры систем ы  регулирования: 
степ ен ь неравномерности регулирования частоты  вращ ения 

при номинальных параметрах пара:
степень неравномерности по давлению  в регулируемых отбо

рах (противодавлению);
степ ен ь нечувствительности по частоте вращения; 
степень нечувствительности по давлению  в  регулируемых от

борах (противодавлению).

. 1 .1.2. П оказат ели  эконом ичност и  
1,1.2 Л . Э лектрическая мощ ность на конденсационном р еж и 

ме с  отклю ченной систем ой регенерации при давлениях в кон
трольной ступени, равны х максимальному, а так ж е 8 0 ,6б, 40  и 25% 
от него (см. разд. 2).

1.1.2.2. Внутренний относительный КПД цилиндров, работаю
щ их в зон е перегретого пара.

1Л .2.3. Д авления пара за  каж ды м  и з регулирующих клапанов 
и в  кам ере регулирующей ступени.

1Л ,2.4. Давления пара в камерах отборов (в том числе, в  камере 
• контрольной ступени).

/. 1.3. П оказат ели  н адеж н ост и  
1 .1 .3 .1-Вибрация подшипников —  вертикальная, поперечная, 

осевая.
1.1.3.2. Относительные перемещ ения элементов ротора и ста

тора.
1Л .3.3. Бой ротора.
1Л .3.4, П араметры, характеризую щ ие плотность стопорных в  

регулирую щ их клапанов в реж и м е холостого хода г -  установив
ш аяся частота вращ ения ротора после закры тия следующ их паро
впускны х органов;

стопорны х клапанов; 
регулирующ их клапанов;
одновременно стопорных и регулирующ их клапанов, 
f  Л ,3 .5 . Время закрытия стопорных клапанов.
1.1.3.6, Параметры, характеризую щ ие плотность обратны х и 

предохранительных клапанов;



6

п р и р о ст  мьщ & гут т т у р б о а гр е га т а  при за к р ы т и и  об р а тн ы х  кла
п а н о в  (для т у р & о ? Щ / п е р е ч н ы м и  с в я зя м и ) , к В т ;

п р и р о ст  в р а щ е н и я  н а  х о л о с т о м  х о д у  при за к р ы т и и
о б р а т н ы х  к л а П а # '» , I / а

д а в л е н и е  в  к а м е р е  о т б о р а  п р и  ср а б а т ы в а н и и  п р ед о х р а н и тел ь 
н ы х  к л а п а н о в , к у о А м 2.

1.1 .3 .7 . МаКС и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  б а б б и т а  в к л а д ы ш е й  о п о р 
н ы х  ПОДШИПНИКОВ--

1 .1 .3 .8 . М лксиль& А ш ая т е м п е р а т у р а  к о л о д о к  у п ор н о го  подш и п
н и ка.

1 .1 .3 .9 . Д я н д а д о е  м а с л а  в  с и с т е м е  с м а з к и  н а  у р о в н е  о с и  т у р б и 
ны .

1 .1 .3 .1 0 . Р&ьрагтура м а с л а  д о  и  п о с л е  м а сл о о х л а д и т е л я .
1 .1 .3 .11  С р д д и х я  н а р а б о т к а  н а  о т к а з .
1 .1 .3 .1 2  С р ^ х д е *  в р е м я  в о с с т а н о в л е н и я .

1Д. Конденсационная установка
1 .2 .1. В а к у у м  £  к о н д е н с а т о р е  п р и  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м  в  

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у сл о в и я х  р а с х о д е  о х л а ж д а ю щ е й  во д ы .
1 .2 .2 . Тем нердаГ/рны й ita n o p .
1 .2 .3 . Г и д р а в л и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е .
1 .2 .4 .1  fa г р*о* .о х л о я % а ю щ е й  в о д ы .
1 ,2 .5 . К о л и т ^ т л о  я р и с о с о в  в о зд у х а .
1 .2 .0 . Ж е б т т о с т ь  к о н д е н с а т а  п о сл е  к о н д е н са т о р а .

,1 .2 .7 . С о д е р ж и » *  к и с л о р о д а  в  к о н д е н с а т е  п о е л о  к о н д е н с а т 
н ы х  н а с о с о в .

1 3 . Система регенерации
1 .3 .1 . Т е Ш Д р ч о т р а  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  и о с н о в н о г о  к о н д е н са т а  

з а  к а ж д ы м  Н олД ^& елателем п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е .
1 .3 .2 . Т е м 1# *р в?/ р и ы й  н а п о р  к а ж д о г о  п о д о гр ев а т ел я ,
1 .3 .3 . Р л ^ и Л о ?*'тем п ер а ту р  п и т а те л ь н о й  во д ы  з а  т р у б н ы м  п у ч 

к о м  п о с л е д н е г о  п о с л е  в ы х о д н о г о  к л а п а н а  а в т о м а т и ч е с к о г о
обвода.

1 .3 .4 . ГйДр'яёх,«с Умелое с о п р о т и в л е н и е  гр уп п  П В Д  и W  (Д,
1.3 .5 . П оти р# д е л е н и я  в  т р у б о п р о в о д а х  о т б о р а  п ар а  на п о д о 

гр е в а т е л и .
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1.4. Подогреватели сетевой воды
1.4.1. Температура воды за каждым подогревателем при номи

нальной тепловой нагрузке.
1.4.2. Температурный напор каждого подогревателя.
1.4.3. Потеря давления в трубопроводах отбора пара на подо

греватели.

1,5. Основное насосное оборудование 
(питательные и конденсатные насосы)

1 .5 .1 . Напор, развиваемый при номинальной/максимальной 
подаче.

1 .5 .2 . Подача при номинальном/максимальном напоре.
1.5.3. Мопцюсть, потребляемая при номинальной/максималь- 

кой подаче.
1.5.4. Расход пара на приводную турбину ПТН при номиналь-

ной/макеимальиой подаче.
1.5.5. Вибрация и нагрев подшипников.
Примечания; I, Пункты 1.2.1; 1.3.1; 1.4.1; 1.5.1; 1.5.2 — показатели 

назначения. 2, Пункты 1.2.2-1.2.5; 1.3.2-I.3.5; 1.4.2; 1.4.3; 1.5.3;
1.5.4 — показатели экономичности, 3. Пункты 1.2.6; 1.2.7;
1.5.5 — показатели надежности.

2. СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТЕХНИЧЕСКОГОСОСТ ОЯНИЯ

2.1* Показатели экономичности
Показатели экономичности собственно турбины и техничес

кого состояния вспомогательных систем (конденсационной уста
новки, систем регенерации и подогрева сетевой воды, основного 
насосного оборудования) определяются путем проведения экс
пресс-испытаний, Целью последних является не только оценка 
качества капитального ремонта/реконструкцяи, но и регулярный 
контроль в течение межремонтного периода для своевременного 
принятая необходимых мер при ухудшении экономических пока
зателей, Так, В частност и, анализ результатов испытаний позволит 
обоснованно судить о том, следует ли оста но вить турбину (или, если
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arta tm W tW № >  о т к л ю ч и т ь  о тд е л ь н ы е  эл ем ен ты  у ста н о вк и ) д л я  р е 
в и зи и  И у с т р а н е н и я  д е ф е к т о в  и ли  о с т а в и т ь  и х  в  р а б о т е  д о  б л и 
ж а й ш е г о  ян н и т а л ь н о г о  р е м о н т а . П р и  п р и н я ти и  р е ш е н и я  с о п о с -  
т а а л и к /н ш  в о з м о ж н ы е , з а т р а т ы  н а  о с т а н о в , п р о в е д е н и е  в о с с т а 
н о в и т е л ь н ы х  р а б о т , н е д о о т п у с к  э л е к т р о / т е п л о э н е р ги и  и т .д . с  
п отер ям и /  о б у с л о в л е н н ы м и  э к с п л у а т а ц и е й  о б о р у д о в а н и я  с  п о* 
НиЖШШ/&  з г о н о м и ч н о с т ь ю .

Й я л т ш т я е  о с н о в н о г о  к р и те р и я  и зм е н е н и я  об щ ей  эк о н о м и ч 
н о сти  ту р б о а гр ега та  в м е с т о  в е сь м а  тр у д оем ки х в  оп р еделен и и  з н а 
чен и й  удильны х р а сх о д о в  теп ла/п ар а п р и н и м ается и зм ен ен и е  э л е 
к т р и ч е ск о й  м о щ н о сти , д о ст а т о ч н о  т о ч н о е  и зм е р е н и е  к о то р о й  н е 
П р ед стея л я**/ б о л ьш о го  тр уда. П р и  этом  для ан а л и за  и зм е н ен и я  
сряпН и м н п  сн  ifв с т р о е н н ы е  п о  р е зу л ь т а т а м  и сп ы тан и й  гр а ф и ч е с
к и е  зя я н ги м о ст и  м о щ н о сти  н е  о т  р а сх о д а  с в е ж е г о  пара на к о н д ен 
са ц и о н н о м  р е ж и м е , к а к  эт о  о б ы ч н о  п р ак ти ко вал ось , а  о т  д авл ен и я  
п т а к  и я зь о и а м о й  к он тр ол ьн ой  сту п ен и  тур би н ы  при о тк л ю ч ен н ой  
си е г е м н  р е ге н е р а ц и и  (э т о  п о з в о л я е т  исклю чи т ь  вли ян и е в о з м о ж 
н ы *  о тк л о н ен и й  р е ж и м н ы х  у сл о в и й  и п о к а за т е л е й  р е г е н е р а т и в 
н ы *  п одо; р еи ател ей  н а р а сп о л о ж е н и е  и х а р а к т е р  у к а за н н ы х  зави - 
си м (ч.ЧРЙ И, следовательн о , д ает  в о зм о ж н о ст ь  п р овести  кор р ектн ы й  
а н а л и з грам н и м аем ы х р е зу л ь т а т о в  п о сл ед о в а тел ь н ы х  и сп ы тан и й ), 
У ч и сьн и я  о д н о зн а ч н у ю  л и н ей н у ю  за в и с и м о с т ь  д а вл ен и я  в  к о и - 
‘Г р оШ и М № у ш ц н  о т  р а с х о д а  с в е ж е г о  п ар а, а  т а к ж е  в о з м о ж н о с т ь  
п р о сто го  и  д о ст а т о ч н о  т о ч н о го  о го  и зм ер ен и я , т а к о й  п р и ем  п о з в о 
л я е т  о т к я т я г ь с я  о т  о р га н и за ц и и  тр у д о е м к о го  и зм е р е н и я  р а сх о д а  
с в е ж е г о  m fl/t  с  д о ст а т о ч н о й  т о ч н о ст ь ю  б е з  у вел и ч ен и я  п о гр еш н о 
ст и  KM feTHoro р е зу л ь т а т а  (сл е д у е т  за м ет и т ь , ч т о  при т щ а т е л ь н о й  
н ptvMWWttlf и сп ы тан и й  с  п о м о щ ь ю  одн и х и т е х  ж е  и зм е р и т ел ь н ы х  
Щ М Ъ ф М  И со б л ю д е н и и  т р е б о в а н и й  и н стр укц и й  по п р о в е д е н и ю  
эк<Ш рьГ!'тн р м тян и й  п р ед ега в и тел ь н о егь  п олучен н ы х р е зу л ь т а т о в  
будезд/ г W H 4 H P  в ы с о к а  и м о ж е т  д о ст и га т ь  у р о вн я  с р е д н е к в а д р а 
ти чной  п огр еш н ости  о к ол о  0 ,4 -0 ,5% ).

У ш ш н я и  в ы ш е и з л о ж е н н о е , п р ави л ьн о сть  в ы б о р а  к о н тр о л ь
ной СТУРНИИ п р и о б р етает  р е ш а ю щ ее  зн ач ен и е  дли н ад еж н о й  о ц е н 
ки ц олучем м ы х р е зу л ь т а т о в . О б ы ч н о  в  к а ч е с т в е  кон тр ол ьн ой  в ы - 
бираьтТЯ сту п ен ь  н з о н е  н и зк и х  давлен и й , т а к  как, во -п е р вы х , и з-за  
(tfo y  V "t a m  Зан оса проточн ой  ч асти  я этой зо н е  и отн оси тельн о боль- 
ШИ с пр оходн ы е сеч ен и я  эти х  ступ ен ей  достаточ н о  стаби ль-
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н ы  в о  вр ем ен и , а, во -втор ы х , при ф и ксац и и  т а к о г о  ур овн я д авл е
ний м о ж н о  об есп еч и ть  больш ую  точ н ость  и зм ер ен и я . П ри п р ове
д ен и и  и сп ы тан и й  обы чн о и зм ер я ю тся  д авл ен и я  п ракти чески  во 
в с е х  к а м ер а х  р еген ер ати вн ы х отб о р ов, а  окон чательн ы й  вы бор  
кон тр ольн ой  сту п ен и  о су щ ест в л я ет ся  л и ш ь п о сл е  тщ ательн ого 
ан али за  гр аф и чески х  зави си м о ст ей  давлений: в  остальн ы х ступ е
н ях  о т  давлен и я в  ступ ен ях, к отор ы е предп олагается и сп ользовать 
9  к а ч ест в е  кон тр ольн ы х (такие за ви си м о сти  в  со о тветстви и  с ф ор
мулой Ф лю геля практи чески  прям олинейны  и  н ап р авлен ы  в  нача
л о  коор ди н ат). В  табл , i п р ед ставл ен ы  сту п ен и  проточной части  
турбин осн овн ы х  ти п ов, котор ы е обы чн о и сп ол ьзу ю тся  в  к ачестве 
контрольны х.

Т аблица 1

Тип турбины Камера отбора, ишольауемая в качестве 
контролы^ ступени, на

К-160-130 ПНДЗЙЗ
К-200-130 ПНД*йЗ
К-300-240 ЛМЗ ГЩД363
К-300-240 ХТЗ ПНДЙ&4
Т-100-130 г щ д ш
ПТ-60-130 п н д л ю

П ри  ан ал и зе  гр аф и ческого  м атер и ала р ек о м ен д у ется  прини
м ать в о  вн и м ан и е следую щ и е о б ст о я т ел ь ст ва :

со в п а д ен и е  зави си м о ст ей  при п осл ед овател ьн ы х  испы тан и 
я х  св и д е те л ь ст ву е т  о б  о тсу тстви и  су щ ествен н ы х  и зм ен ен и й  про
х о д н ы х  сеч ен и й  проточной части;

в  т о м  сл у ч ае , есл и  ли ни и  р асп о л агаю тся  б о л е е  круто по отн о
ш ен и ю  к  полученны м  при преды дущ их и спы таниях, это сви детель
с т в у е т  о  со л е в о м  за н о се , л и б о  о  м е стн о м  п овр еж д ен и и  соп л ового  
ап п ар ата ;

б о л ее  п ологое п р отекан и е линий у к а зы в а е т  на увели чен и е з а 
зо р о в  (и склю чая, конечно, вар и ан т ср авн ен и я  результатов д о  и по
сл е  п ром ы вки ),

Т аки м  об р азом , о б  и зм ен ен и и  о б щ ей  экон ом ичн ости  турбоаг
р ега та  м о ж н о  суд ить и о  р езу л ьтатам  ср авн ен и я  зави си м остей  эле-
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ктр И ч еск о й  м о щ н о ст и  о т  д а в л е н и я  в  к о н т р о л ь н о й  с т у п ен и , п о л у 
ч е н н ы х  в  р е зу л ь т а т е  п о с л е д о в а т е л ь н о  п р о в е д е н н ы х  э к с п р е с с -и с 
пы таний,

2 ,1 .1 , У сл ови я , о б е с п е ч и в а ю щ и е  н а д е ж н о с т ь  
р е зу л ь т а т о в  и сп ы т а н и й  и и х  с о п о с т а в и м о с т ь  

К а к  у п о м и н а л о сь  вы ш е , д л я  о б е с п е ч е н и я  м а к си м а л ь н о й  н а 
д е ж н о с т и  и то ч н о ст и  р е зу л ь т а т о в , а, с л е д о в а т е л ь н о , и  п р а в и л ь н о с
ти  в ы в о д о в , при п р о ве д е н и и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  и сп ы та н и й  н е о б 
х о д и м о  вы п ол н и ть р яд  у сл о в и й , о с н о в н ы е  и з  к о т о р ы х  сл е д у ю щ и е: 

2 . 1 Л . I . И д ен ти ч н о сть  т е п л о в о й  с х е м ы  и р е ж и м н ы х  ф а к т о р о в . 
В о  в р е м я  к а ж д о г о  и сп ы т а н и я  д о л ж н ы  б ы т ь  н а д е ж н о  от к л ю ч ен ы  
в с е  о т б о р ы  п ар а о т  т у р б и н ы  н а  с о б с т в е н н ы е  н у ж д ы  и н а  д е а э р а 
т о р  , зак р ы ты  д р е н а ж н ы е  и п р о ду воч н ы е ли ни и , т р у б о п р о во д ы  с в я 
зи  с  други м и  у стан овк ам и , т р у б о п р о во д ы  подп и тки , в п р ы ск  о х л а ж 
д а ю щ е й  поды  и и р о м п е р е гр е в  и т .д .

П ри п р о вед ен и и  о п ы т о в  с  в к л ю ч е н н о й  р е г е н е р а ц и е й  с л е д у е т  
с о б л ю д а т ь  р а и ен ство  р а с х о д о в  с в е ж е г о  п а р а  и п и т а те л ь н о й  в о д ы  
ч е р е з  тр у б н ы е пучки П ВД . Б ол ьш ое вн и м ан и е  при п р о вед ен и и  о п ы 
т о в  сл е д у е т  у д ел я ть  п о д д е р ж а н и ю  м и н и м а л ь н ы х  о т к л о н е н и й  п а 
р а м е т р о в  пара о т  н о м и н ал ьн ы х  и с р е д н и х  з н а ч е н и й  з а  о п ы т , Д л я  
п овы ш он и м точ н ости  к о н еч н ы х  результ ат ов  с л е д у е т  с т р о г о  с о б л ю 
д а т ь  тр еб о ван и я  к м и н и м альн ой  д л и тел ьн о сти  к а ж д о г о  о п ы та  (п р и 
б л и зи т е л ь н о  ЖМО мин с т а б и л ь н о го  р е ж и м а ) с  ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  
р а с х о ж д е н и я  зн а ч е н и й  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  в  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
и сп ы тан и ях .

2  Л ■ 1.2, И д ен ти ч н о сть  с х е м ы  и зм е р е н и й  и п р и м е н я е м ы х  п р и 
б о р о в . С х е м а  и зм е р е н и й  пр и  и с п ы т а н и я х  д о л ж н а  п р о е к т и р о в а т ь 
с я  т а к и м  о б р а зо м , ч то б ы  п а р а м е т р ы  п а р а  и во д ы  и зм е р я л и с ь  и о д 
н и х  и т е х  ж е  т о ч к ах  с  п о м о щ ью  о д и н а к о в ы х  п р и б ор ов , п о в е р е н н ы х  
д о  и п о сл е  к а ж д о го  и сп ы тан и я .

0  с о с т а в е  т и п о в о го  п е р е ч н я  т о ч е к  и зм е р е н и й , п р и м е н я е м ы х  
При испытании, н а х о д я т ся  сл е д у ю щ и е :

д а в л е н и я ; н ар ДО и п о сл е  с т о п о р н ы х  к л а п а н о в , за  р е г у л и р у ю 
щ и м и  клап ан ам и , в  к а м е р а х  р е гу л и р у ю щ е й  с т у п е н и , о т б о р о в  
и п ер ед  со о т в е т ст в у ю щ и м и  п о д о гр ев а т ел я м и , з а  ц ш ш щ л ш и , 
отр аб о тавш и й  пар;
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т е м п е р а т у р ы : п ар  п е р е д  стоп ор н ы м и  клап ан ам и , з а  цилинд
р ам и  в ы с о к о г о  и ср е д н е го  д авлен и я , п ер ед  цилиндром  ср е д 
н его  д авл ен и я , в  к а м ер е  и п ар оп р овод ах  п р о и зво д ств ен н о го  
отбора, осн овн ой  к он д ен сат  и питательная вода д о  и после к а ж 
д о го  п о д о гр ев а тел я  (в т ом  чи сле н а вы х о д е  и з  тр у б н ого  пучка 
п осл ед н его  П В Д  и п о сл е  вы ход н ого  клап ан а авар и й н ого  о б в о 
да), ц и р куляц и он н ая вода до и п осл е  к он д ен сатор а , с е т е в а я  
во д а д о  и п о сл е  п од о гр евател ей ; 
э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о ст ь  на за ж и м а х  ген ер атор а; 
р а с х о д ы : с в е ж и й  п ар  и п и тательн ая вода, п ар  о тб о р а  на п р о
и зв о д ст в о , к о н д ен са т  с е т е в ы х  п одр гр евателей , осн о вн о й  к о н 
д е н са т , с е т е в а я  во д а ; *
м е х а н и ч е с к и е  в е л и ч и н ы : п ол о ж ен и е ш то к о в  кл ап ан о в и с е р 
во м о то р о в , у гол  п овор о та  кулачкового вала.
Т ак и м  о б р азо м , для п олучения со п о стави м ы х  м е ж д у  соб о й  р е

зу л ьтато в  при и сп ы та н и я х  н ео б хо д и м о со б л ю д а ть  д ва  о сн о в н ы х  
у сл ови я ; п олн ую  и д ен ти ч и о стьтеп л о во й  сх ем ы  и р еж и м н ы х  у сл о 
вий и п р и м ен ен и е  о д н и х  и т е х  ж е  регулярн о п о в ер я е м ы х  и зм ер и 
тел ьн ы х  п р и б ор ов и д а зч и к о в  р еком ен д у ем ого  к л а сса  точн ости .

2 , 1.2. П р и м ен я ем ы е п р и б о р ы
Д а в л е н и я  с р е д ы  и зм е р я ю т с я  с  п ом ощ ью  м ан о м етр о в  М Т И  

к л а сса  т о ч н о ст и  0 ,5 , в а к у у м  в к о н д ен сато р е  ж ел а тел ь н о  и зм е р я ть  
ртутн ы м и  в а к у у м м е т р а м и  ли б о  м ан ом етр ам и  а б со л ю тн о го  д а вл е 
ния, л и бо вак у у м м етр ам и  а б сол ю тн ого  давл ен и я в к ом п л екте  с  р е 
ги стр и р у ю щ и м и  п р и б ор ам и  ти па КС У , ли бо ци ф ровы м и  у ст р о й 
с т в а м и . У ч и т ы в а я  с п е ц и ф и к у  э к с п р е с с -и с п ы т а н и й , о с о б о е  
вн и м ан и е сл е д у е т  у д е л я т ь  м ак си м альн о  н а д еж н о м у  и зм е р е н и ю  
д авл ен и я  в  к о н тр о л ьн ы х  ст у п ен я х  турби н ы  (так к ак  п оследн и е вы 
б и р а ю тся , к а к  п р ави л о , в  з о н е  м алы х д авлен и й , н е  п р евы ш аю щ и х  
3 -4  к гс/ см 2), П р и  в ы б о р е  и у ст а н о вк е  м ан о м етр о в  или в а к у у м м ет
р о в  н ео б х о д и м о  о б е с п е ч и т ь  м и н и м альн ы е зн ач ен и я  п оп р авок  по 
п р о то ко л ам  rtom p im  и н а в ы с о т у  п ри соеди нен и я, а ещ е лучш е с в е 
сти  п осл ед н ю ю  к  н у л ю , А тм осф ер н ое д авлен и е и зм ер я ется  с  п ом о
щ ью  р ту тн ого  б а р о м е т р а  или ан ер ои да.

Т е м п е р а т у р ы  с р е д ы  и зм е р я ю тся  в о сн о в н о м  тер м о п р ео б р а- 
зовател ям и  Х К  (ХА) в  ком п л екте  с  потенциом етрам и К С П  (ПП) или 
т ер м о м е тр а м и со п р о т и я л е и и я  с  м остам и  К О М . Т ем п ер ату р ы  цир-
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к у л яц и о и м б й  и  с е т е в о й  в о д ы  ч а с т о  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  и зм е р я т ь  
р т у т н ы м и  т е р м о м е т р а м и  с  ц е н о й  д е л е н и я  0 ,1 ° С .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  к о л и ч е с т в о  н е з а в и с и м ы х  и зм е р е н и й  
д а в л е н и я  и  т е м п е р а т у р ы  п ар а  д о  и п о сл е  ц и л и н д р о в, р а б о т а ю щ и х  
В з о н е  п е р е г р е т о г о  п ар а, д о л ж н о о б е с п е ч и т ь  н а д е ж н о е  о п р е д е л е 
н и е  и х  в н у т р е н н и х  К П Д  (так , в  ч а с т н о с т и , н а т у р б и н е  К -3 0 0 -2 4 0  
р е к о м е н д у е т с я  и м ет ь  м и н и м у м  п о д в е  т о ч к и  и зм е р е н и я  т е м п е р а 
т у р ы  и  д а вл е н и и  с в е ж е г о  п а р а  и  п а р а  п е р е д  Ц С Д , а  т а к ж е  п о  д в е  
т о ч к и  и зм е р е н и я  д а в л е н и я  и п о  ч е т ы р е  —  т е м п е р а т у р ы  п ар а  з а
ц и д и м с / у ,

Э л е к т р и ч е с к а я  мощность и з м е р я е т с я  с п о м о щ ь ю  сп е ц и а л ь н о  
со б р а  и мой с х е м ы  д в у х  в а т т м е т р о в  к л а с с а  т о ч н о ст и  0 ,5  (0 ,2 ), п р и со - 
е д и н о н ut.1t  пар ал л ел ьн о  сч е т ч и к а м  э л е к тр о эн е р ги и .

Р а с х о д ы  н ар д  и  в о д ы  и зм е р я ю т с я  ш татн ы м и  р а сх о д о м е р а м и , 
П о вер ен н ы м и  д о  и п о сл е  и сп ы та н и й . Т о ч н о с т ь  т а к и х  и зм е р е н и й  
вп о л н е  д о с т а т о ч н а , т а к  к а к  зн а ч е н и я  р а с х о д о в  при и сп ы та н и и  н е 
о б х о д и м ы  линн» для в с п о м о г а т е л ь н ы х  ц ел ей  (н ап р и м ер , д л я  м и н и 
м и зац и й  р а сх о ж д е н и й  р а сх о д о в  с в е ж е г о  п ар а и п и тател ьн ой  во д ы , 
о п р ед е л ен и я  т еп л о во й  н а гр у зк и  п о д о гр е в а т е л е й  и т ,д ,),

2 , / Д  П р о гр а м м а  э к с п р е с с -и с п ы т а н и я  
П о с к о л ь к у  о с н о в н о е  вл и я н и е  н а  и зм е н е н и е  эк о н о м и ч н о ст и  

ту р б о у о т а и о вк и  о к а з ы в а е т  с о с т о я н и е  п р о то ч н о й  ч а ст и  т у р б и н ы , в  
к а ч е ст в о  o f ̂ и о н н о го  р азд ел а п р ш р а м м ы  н ео б хо д и м о  п р ед у см о тр еть  
п р о вед ен и и  п и т о н  на к о н д е н с а ц и о н н о м  р е ж и м е  с  п о л н о ст ь ю  о т 
кл ю ч ен н ой  с и ст е м о й  р еген ер а ц и и , ч то  и с к л ю ч а е т  вл и ян и е  о тд ел ь 
н ы х :>леи«0 Т0 й теп ловой  с х е м ы  и р е ж и м н ы х  у сл о в и й  н а об щ и й  
у р о в е н ь  эк о н о м и ч н о сти  и, с л е д о в а т е л ь н о , п о з в о л я е т  в ы я в и т ь  с о 
ст о я н и и  /,ш пи  с о б с т в е н н о  ту р б и н ы  (и з н о с  у п л о тн ен и й , з а н о с , п о 
вр еж д е н и й  л оп аточ н о го  ап п а р а т а  и т.д .) и к о н д е н са т о р а .

7'ак и м  о б р а зо м , п е р в а я  с е р и я  и сп ы та н и й  ту р б и н  л ю б о го  т и п а 
п р е д п о л а га е т  п р о в е д е н и е  5 -6  о п ы т о в  н а к о н д е н са ц и о н н о м  р е ж и 
м е  с  /ц К/Шчнниой с и с т е м о й  р е ге н е р а ц и и  в  д и а п а зо н е  э л е к т р и ч е с 
к и х  н аср у  ищ  т  м ак си м а л ь н о й , д о п у ст и м о й  и н стр у к ц и е й  по э к с 
п л у а т а ц и и , д о  25%  о т  н е е  (в  т о м  ч и с л е  ч а с т ь  п а т о в  с  п о л н ы м  
о тк р ы т ты т ш  или ч а сти  к л а п а н о в ),

HfOpm серия состоит издяух опытов на конденсационном ре- 
ЖИИИ При проектной тепловой схеме и нагрузках максимально
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в о зм о ж н о й  и  н о м и н ал ьн о й . Ц е л ь  вы п о л н е н и я  д а н н о й  се р и и  о п ы 
т о в  — ср а в н е н и е  зн а ч ен и й  у к а за н н ы х  н а гр у зо к  в  п осл ед о вател ьн о  
п р о во д и м ы х  и сп ы т а н и я х  с  а н а л и зо м  п р и чи н  и х  и зм е н ен и я , а  т а к 
ж е  п р о в е р к а  п о к а з а т е л е й  э к о н о м и ч н о сти  всп о м о га т е л ь н о го  о б о 
р удован и я.

Т р е т ь я  се р и я  со с т о и т  и з  д в у х -т р е х  о п ы т о в  при п р о ек тн ой  т е п 
л о во й  с х е м е  н а  р е ж и м а х  с  вк л ю ч е н н ы м и  р егу л и р у ем ы м и  о т б о р а 
м и и н ом и н ал ьн ы м  о т п у ск о м  теп л а  п отр еб и тел я м .

Т а к и м  о б р а зо м , в т о р а я  и тр е т ь я  се р и и  о п ы т о в  п р о во д я т ся  д л я  
п р о ве р к и  вы п о л н ен и я  п о к а з а т е л е й  н а зн а ч е н и я  ту р б о а гр ега т а , а  
т а к ж е  п о к а за т ел е й  в сп о м о га т е л ь н о го  о бо р у д ован и я.

2 .1 .4 . П о р я д о к  и у сл о в и я  п р о в е д е н и я  и сп ы т ан и я

2 .1 .4 .1 . С т а б и л ь н о ст ь  р е ж и м а . О т  ст а б и л ь н о ст и  п р о те к а н и я  
р е ж и м а  в  к а ж д о м  о п ы т е  з а в и с и т  н а д е ж н о с т ь  и т о ч н о с т ь  п ол у ч ае
м ы х  р е зу л ь т а т о в . Д л я  о б е с п е ч е н и я  ст а б и л ь н о ст и  р е к о м е н д у е т ся  
со б л ю д а т ь  сл ед у ю щ и е у сл о в и я :

к а ж д ы й  о п ы т  с л е д у е т  п р о во д и ть  при м и н и м ал ьн ы х к о л еб а н и 
ях  р егу л и р у ю щ и х  к л ап ан о в , что о б ы ч н о  и м е е т  м е с т о  при у сто й ч и 
во й  ч а ст о го  си ст е м ы , н а д еж н о й  р а б о т е  р егули р ован и я, м и н и м ал ь
н ы х  отклон ен  иях пара м етр о в  п ар а и т.д . В п р оти вн ом  сл у ч ае  м о ж е т  
п о т р е б о в а т ь ся  вво д  в р а б о ту  о гр ан и ч и тел я  м ощ н ости ;

н е  п р о и зво д и т ь  к а к и х -л и б о  п е р е к л ю ч е н и й  в  т еп л о во й  с х е м е  
(за  и ск л ю ч е н и ем , р а з у м е е т с я , а в а р и й н ы х ), к о т о р ы е  м о гу т  п овл и 
я т ь  на х о д  о п ы та ;

о тк л ю ч и ть  р егу л ятор  "до с е б я " ;
н е  д о п у с к а т ь  р а с х о ж д е н и я  р а с х о д о в  п и тател ьн ой  во д ы  и  с в е 

ж е г о  п ар а  б о л е е  чем  т  10%;
н е  вы х о д и ть  за  п р е д ел ы  д о п у с т и м ы х  о т к л о н ен и й  п а р а м е т р о в  

п ар а о т  ср е д н и х  за  оп ы т: т е м п е р а т у р а  с в е ж е г о  п ар а и п ар а п р о м - 
п е р е г р е в а  * б ° С ,  д а в л е н и е  с в е ж е г о  п ар а  * 2 % ,  ва к у у м  в  к о н д е н с а 
т о р е

2Л  .4-2 . Д л и т ел ь н о сть  о п ы т а  и ч а с т о т а  за п и с и  п о к а за н и й  п р и 
б о р о в . Н о р м а л ь н а я  д л и т е л ь н о с т ь  о п ы т а  при к а ж д о й  н а г р у зк е  с о 
с т а в л я е т  о к о л о  3 0 -4 0  м и н  у ст а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  ту р б оагр егата .

З а п и с и  п о к а за н и й  п р и б о р о в  в ж у р н а л а х  н аб л ю д ен и й  о с у щ е 
ст в л я ю т  о д н о вр ем ен н о  к а ж д ы е .1? мин, эл ек тр и ч еск о й  м ощ н ости  —
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2  ta w . Ч астоте ф иксации п ок азан и й  автом ати чески м и  приборами 
со ст а в л я ет  2*3 мии.

2.2. Показатели назначения

2 .2 . t . Т у р б оагр егат
М аксималКиля и н ом и н альная м ощ н ости  тур боагр егата, н о

м инальны е зн ачен и я теп л о вы х  н агр у зок  регули руем ы х отбор ов и 
д и ап азо н  р егули рован и я д авл ен и я  в  них п р овер яю тся , как  у ж е  
уп ом и н алось вы ш е, при п р оведен и и  втор ой  и тр етьей  сери й  эк с- 
яр есс*и си м тан и й ,

П арам етры  си ст ем ы  р егули р ован и я оп р еделяю тся при про
падании сп ец и альн ы х и сп ы тан и й  в  со о т ве тст ви и  с  тр ебован и ям и  
J l l |  (см , пр и лож ен и е 1) и  П Т Э ,

2 .2 .2 . В сп ом огат ел ьн ое о б о р у д о в а н и е  
П оказатели теплообм ен ни к аппаратов (температуры питатель

ной  воды  и осн овн ого  к он д ен сата , воды  п осл е  сетоп ы х п одогр ева
телей , вакуум в кон ден сатор е и т,д,) опр еделяю тся при проведении 
зж,с1ф«00«и<!нытлний (см . а . 2 .1 ),

П оказатели  вр ащ аю щ и х ся  м е х а н и зм о в (р азви ваем ы й  н апор 
п ри  н ом м м алм ю й /м аксим альи ой  п одаче и подача при номиналь- 
ном /м аксим альном  напоре) и други е п оказатели  п р овер яю тся  вн е 
п р о гр ам м ы  зк г .п р е сс -и сп ы т а и и й  п у т ем  к р а т к о в р е м е н н ы х  (5- 
Ю мин) т м я о н  в со о тветстви и  с  тр ебован и ям и  [9 ,1 0 ) (см . при лож е
ний 1),

2,3. Показатели на дожи ости
П о казател и  п р о в е р я ю т ся  в  р ам к ах  эк сп р есс-и сп ы тан и й , в 

р еж и м ах  н уека/ остан ова, в  п р о ц е ссе  эксплуатаци и, а  т а к ж е  при 
Проведении и спы таний п о  сп ец и ал ьн ы м  п рограм м ам  (например, 
плотно*ггь стопорных, регу ли р у ю щ и х , о б р а т н ы х  и предохранитель
н ы х клапанов, вр ем я за к р ы ти я  стоп о р н ы х  клапанов) [И ]  —  см . 
прилож ение

Т ак и е  пока затели, к а к  ср ед н и е  зн ач ен и я  н аработки  на о тк аз и 
В р ем ен и  в о с с т а н о в л е н и я  р ассч и т ы ваю т ся  в  с о о т в е т с т в и и  с  
ГО С  Т 2У,Й02-Й3 "Н ад еж н о сть  в  т ехн и ке4,



3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ. АНАЛИЗ ДАННЫХ

З а  о с н о в у  при о б р а б о т к е  п ер ви ч н ы х  д а н н ы х  п р и н и м аю тся  
ср ед н и е и з и зм е р е н н ы х  во  вр ем я  о п ы тов  зн ачен и й  п о сл е  введ ен и я  
в с е х  н еобходи м ы х п опр авок. Д ля во зм о ж н ости  последую щ его ср ав
н ен и я р е зу л ь т а т о в  и сп ы тан и я  м е ж д у  со б о й  он и  п р и во д ятся  к  оди 
н ак овы м  п ар ам етр ам  и усл ови я м  с  п ом ощ ью  п оп р авоч н ы х к р и вы х  
за во д а -и зго т о в и те л я  и ли  со д е р ж а щ и х ся  в ти п о вы х  х ар а к т е р и ст и 
к а х  о б о р у д ован и я . Д л я  оп р ед ел ен и я  эн тальпи й  пар а и п осл ед у ю 
щ его  р а сч е т а  вн у тр ен н и х  К П Д  цилиндров и сп о л ь зу ю т ся  I-S -ди а- 
грам м а и табли ца св о й с т в  воды  и водян ого пара (см . п р и лож ен и е 1).

Н и ж е в  к а ч е с т в е  при м ера п оказан ы  х о д  обр аботки  перви чн ы х 
д ан н ы х  и ан ал и з п о к азател ей , н еп о ср ед ствен н о  вл и яю щ и х на эк о 
н ом и чн ость т у р б о у ста н о вк и  и е е  узлов.

3.1. Система парораспределения
О сн о вн ы м и  хар актер и сти к ам и  си ст ем ы  принято н а зы в а ть  з а 

ви си м о сти  д авл ен и й  п ар а за  регули рую щ и м и  к лапанам и  и в  к а м е 
р е регули рую щ ей  ступ ен и , а т а к ж е  подъем а ш то ко в  сер во м отор а  к  
клапанов и/или п овор ота  кулачкового вала от р асхода с в е ж е г о  пара 
(давлен и я в  кон тр ольн ой  ступ ен и ).

Д ля п остр о ен и я  т а к и х  за ви си м о стей  зн ачен и я давлен ий  п ер е
сч и т ы в а ю тся  на н ом и н ал ьн о е н ачальн ое д авл ен и е по ф орм уле (1)

f f  ~ Р Г : | * я  . (И .
* *0

гд е  PJJ —- н о м и н а л ь н о е  д а в л е н и е  с в е ж е г о  п ар а;
рои ( роп:—  д а в л е н и я  с в е ж е г о  п ар а  и з а  к л ап ан о м  или в 

к а м е р е  р е гу л и р у ю щ е й  с т у п е н и  в  у с л о в и я х  
о п ы т а  (к гс/ см 5),

Р а сх о д  с в е ж е г о  п ар а  и д авл ен и е  в  кон тр ольн ой  сту п ен и  в  у с 
л о в и я х  о п ы та  п е р е сч и т ы в а ю т ся  н а н ом и н альн ы е н ач ал ьн ы е д а в 
л ен и е и т ем п ер а т у р у  п ар а  п о  ф орм улам  (2), (2 а ):
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г д е  Т ° п, Т "  —г т е м п е р а т у р а  с в е ж е г о  п а р а  о п ы т н а я  и  н о м и 
н а л ь н а я , ° К ;

G “'\ G£p —  с о о т в е т с т в е н н о  р а с х о д  с в е ж е г о  п а р а  в  у с л о 
в и я х  о п ы т а  и  п р и  н о м и н а л ь н ы х  п а р а м е т р а х .

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  п р о в о д и т с я  п о  с л е д у ю щ и м  
п о к а за т е л я м :

з н а ч е н и е  су м м а р н о й ' п о т е р и  д а в л е н и я  н а  т р а с с е  С т о п о р н ы й  
к л а п а н  —  п о л н о с т ь ю  о т к р ы т ы й  р е гу л и р у ю щ и й  к л а п а н  (о б ы ч н о  н е  
п р е в ы ш а е т  3 -5 % );

с о о т в е т с т в и е  о ч е р е д н о ст и  о т к р ы т и я  р е г у л и р у ю щ и х  к л а п а н о в  
з а в о д с к о й  д и а г р а м м е  «л и  д а н н ы м  и с п ы т а н и й  о д н о т и п н ы х  т у р б и н . 
П р и  а н а л и з е  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м ы  п а р о р а с п р е д е л е н и я  с л е д у 
е т  и м е т ь  о ви ду , ч т о  б о л е е  п о л о го е  п р о т е к а н и е  л и н и и  д а в л е н и я  з а  
к а к и м -л и б о  к л а п а н о м  при  п о с л е д у ю щ е м  и с п ы т а н и и  м о ж е т  б ы т ь  
в ы зн а н о  и зн о с о м  со п л  с о о г в е т с т в у ю щ е г о  с е г м е н т а , а  б о л е е  к р у г о е  

у м е н ь ш е н и е м  их с е ч е н и я , н а п р и м е р , в с л е д с т в и е  за и я л ь ц о в к и . 
Д а в л е н и е  з а  з а к р ы т ы м  к л д и ан о м  н е  д о л ж н о  о т л и ч а т ь с я  о г л а в л е 
нии в  к а м е р е  р е гу л и р у ю щ е й  ст у п е н и ;

з а в и с и м о с т ь  п о д ъ е м а  ш т о к а  с е р в о м о т о р а  (п о в о р о т а  к у л а ч к о 
в о г о  в а л а ) д о л ж н а  п р о т е к а т ь  п л а вн о , б е з  и з л о м о в  и  п л о щ а д о к . Н а 
л и ч и е  п о с л е д н и х  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а р у ш е н и и  ф о р м ы  e r a т и ч е с -  
к о й  х а р а к т е р и ст и к и .

3.2, Состояние проточной части

3 . 2 , 1, Д а в л е н и я  п а р а  п о  с т у п ен я м  

С р а в н е н и е  з а в и с и м о с т е й  д а в л е н и я  п а р а  п о  с т у п е н я м  т у р б и 
н ы  о т  д а вл е н и и  в к о н т р с и ы ю й  с т у п е н и  (р а с х о д а  е м г я г м о а а ра) п р и  
п о сл е д у ю щ и х  и сп ы та н и я х  п о з в о л я е т  су д и т ь  о  п о с т о я н с т в е  п р о х о д 
н ы х  с е ч е н и й  или об  *гх и зм е н е н и и  в с л е д с т в и е  с о м -к о т  з а н о с а  или 
п о в р е ж д е н и й , Д а н н ы е  з а в и с и м о с т и  а н а л и з и р у ю т с я  п е /с и ж н о м  п о 
о п ы т а м  с  о тк л ю ч ен н о й  с и с т е м о й  р е ге н е р а ц и и  д л я  и с к л ю ч е н и я  в о з 
м о ж н о г о  вл и я н и я  н е с о о т в е т с т в и я  р а с х о д о в  с в е ж е г о  (т р л н  пит а
т ельн ой  во д ы , а т а к ж е  м е н я ю щ и х с я  в о  в р е м е н и  х а р а к т е р и с т и к  р е 
г е н е р а т и в н ы х  п о д о г р е в а т е л е й . С р а в н и в а е м ы е / л ь л л и и я  д о л ж н ы  
б ы т ь и р и в е д с  ны к  н о м и н а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  с ш ж ш *  п а р а , а  д а в 
л е н и я  п о  ст у п е н я м  п о с л е  н р о м и е р е г р е а а  п р и  н а л и ч и и у а я /эп о гр  —-
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к номинальной температуре пара после промперегрева по форму
лам (3), (4):

(3)

М

(при поддержании температур, близких к номинальным, этими 
поправками можно пренебречь),

3 .2 .2 . В н у т р ен н и й  о т н о с и т ел ьн ы й  К П Д  ц и л и н д р о в

Значения внутренних КПД цилиндров, работающих в зоне 
перегретого пара, рассчитываются общеизвестными методами (1, 
2) по результатам опытов с включенной и отключенной системой 
регенерации, часть которых проводится при полном открытии всех 
или нескольких регулирующих клапанов.

Как показала практика, на значение внутреннего КПД цилин
дра турбины влияют в основном следующие факторы: состояние 
системы парораспределения (протекание зависимостей давления 
за кллтнши, потеря при их полном открытии, значения пере
крыт), давления по проточной части, состояние лопаточного аппа
рата, протечки через надбандажные и диафрагменные уплотне
ния и разъемы цилиндров, обоим и диафрагм. Однако, если влияние 
двух первых факторов может быть, хотя бы приблизительно, оце
нено с помощью /-.Ь' лялфаммы и расчетных данных завода, то спо
собы непосредственного контроля внутрицилиндровых протечек, 
к сожалению, отсутствуют и об изменении их значений (например, 
об увеличении) приходится судить лишь по сравнению результа
тов косвенных измерений, в частности, температуры за контроли
руемым отсеком при последовательных испытаниях. Так, темпе
ратура пара, протекающего через внутренние уплотнения, как 
правило, существенно выше, чем основного потока пара и поэтому 
притек же условиях с ростом зазоров в уплотнениях в период экс
плуатации температур* {знтальпия} пара на выходе из цилиндра 
будет превышать исходную на все большую величину и, следова
тельно, внутренний КОД цилиндра будет падать. Кроме того, сле
дует учитывать го обстоятельство, что при включенной регене
рации часть высокотем пературны х протечек через
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вн у тр и  ц к л и  и др о& м е у п л о т н е н и я  с б р а с ы в а е т с я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
р е г е н е р а т и в н ы е  п о д о г р е в а т е л и  и п о э т о в /  т е м п е р а т у р а  п а р а  п о 
с л е  ц и ли н др а б у д о т  п о н и ж а т ь с я  и, с л е д о в а т е л ь н о , в н у т р е н н и й  К П Д  
п о с л е д н е г о  в с е г д а  п р е в ы ш а е т  а н а л о г и ч н ы е  з н а ч е н и я  п о  о п ы т а м  с  
о т к л ю ч е н н о й  р е п а р а ц и е й .  Б л а го д а р я  э т о м у  п о  в е л и ч и н е  р а с х о ж 
д е н и я  в н у т р е н н и х  К П Д  п о л у ч е н н ы х  п о  о п ы т а м  с  в к л ю ч е н н о й  и 
о т к л ю ч е н н о й  ре/ е н е р а ц и е й , в о  в р е м е н и , м о ж н о  т а к ж е  с у д и т ь  о  
"п л о т н о с т и *  и ли  с о х р а н н о с т и  у п л о т н е н и й  р а с с м а т р и в а е м о г о  ц и 
л и н д р а  т у р б и н ы .

3,3. Регенеративные и сетевые подогреватели
Э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м ы  р е г е н е р а  ц и и  х а р а к т е р и з у е т с я  в  к о 

н е ч н о м  с ч е т е  в е л и ч и н а м и  п о д о г р е в а  п и т а т е л ь н о й  в о д ы  и  к о н д е н 
с а т а  п  к а ж д о м  и о д / л р е ва т ел е , п о к а з ы в а е м ы м и  н а г р а ф и к а х  в  ф у н к 
ц и и  р а с х о д а  с в е ж е г о  п а р а  и ли  д а в л е н и я  в  к о н т р о л ь н о й  с т у п е н и .

П р и  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о с л е  п о д о г р е в а т е л я  п о  с р а в 
н е н и ю  с  п р е д ы д у щ и м  и с п ы т а н и е м  с л е д у е т  п р е ж д е  в с е г о  о п р е д е 
л и т ь  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р н о г о  н а п о р а  в  н е м  {и с д о г р е в а  о т н о с и 
т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  н а с ы щ е н и я )  и  с р а в н и т ь  е г о  с  и о ^ щ т н в н ы н  
и ли  р а с ч е т н ы м , П р и ч и н а м и  р о с т а  т е м п е р а т у р н о г о  н а п о р а  м о г у т  
б ы т ь  с л е д у ю щ и е  ф а к т о р ы :

высокий уровень конденсата греющего пара в корпусе;
р а з м ы в  о т в е р с т и й  п о д п о р н ы х  ш а й б  м е ж д у  х о д а м и  в о д а ;
за/рягшеиие поверхности трубок;
*злпозАушиваиие" корпусов подогревателей вследствие повы

шенных присосан воздуха и неудовлетворительной работы систе
мы 1юздухоудаления ит,д.

Если температурный напор не изменился и соответстеуетнор- 
«е, то следует счщоставить значения /фвлеиия в камер*? и у подо
гревателя, т.е, определить гидравлическое сопротивление яйропро- 
иода отбора, Причиной роста потери в паропроводе мо ж ет явиться, 
например, повышенное дросселирование в запорном органе или 
обратном клапан*,

При лыясиеиии причин недогрева воды за по/д>тре«ателеМ| 
снабжен ним обводной линией, следует убедиться в платности по
следней. Это особенно важно при анализе ПВД
которые снабженw автоматическим фуг!1Ювымобе>здо^с^ыстрО'
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действующим клапаном, плотность которого часто бывает наруг 
шена.

Сетевые подогреватели в составе современных турбоустано
вок со ступенчатым подогревом воды стали практически неотъем
лемой частью турбины, оказывая существенное влияние на ее эко
номические показатели. При анализе их эффективности 
применяются те же критерии и приемы, что и для регенеративных 
подогревателей, однако, учитывая многообразие режимов сетевых 
подогревателей (разрежение в паровом пространстве, более низ
кое качество воды по отношению к конденсирующемуся пару и 
т.д), особое внимание следует уделять воздушной плотности и чис
тоте внутренних поверхностей трубного пучка,

ЗА. Конденсационная установка
Основным показателем, характеризующим эффективность 

конденсатора при заданных паровой нагрузке (расходе отработав
шего пара), расходе охлаждающей воды и ее температуре на вхо
де, является значение вакуума (давления отработавшего пара), фак
тические значения которого сравниваются с результатами 
предыдущих испытаний и нормативами,

При ухудшении вакуума необходимо провести тщательную 
проверку состояния конденсационной установки, что сводится в 
основном к анализу значений отдельных компонентов, определя- 
ющих температух>у насыщения, соответствующую фактическому 
вакууму по формуле (5)

Т, ~  Т1 +  АТ + вт; (5)
где Т! и АТ температура охлаждающей воды на входе и 

ее нагрев в конденсаторе;
8Т — температурный напор конденсатора, опре; 

делиемый как разность температур насыще
ния и охлаждл ющей воды на выходе. 

Температура охлаждающей воды перед конденсатором при 
Прямоточной системе водоснабжения является так называемым 
внешним фактором, который определяется в основном лишь г ид- 
ролбгичеекими и mrceopo логическим и условиями, а при оборот
ной системе существенно зависиттакже и от эффективности водо-
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о х л а ж д а ю щ и х  у ст а н о в о к , в  ч астн о сти , гради рен  (в п о сл ед н ем  сл у 
ч ав Следует т а т к е  п р о вер и ть о х л аж д аю щ у ю  сп о со б н о ст ь  т а к о й  у с 
тан о вк и  к  е е  с о о т в е т с т в и е  п р о ек тн ы м  д ан н ы м ).

Д руги м  ком п он ен том , вли яю щ и м  на вакуум , я вл я ется , к а к  ви д
н о и з  ф орм улы  (5), н агр ев охл аж д аю щ ей  воды , котор ы й  при за д а н 
н ой  п ар о вой  н а гр у зк е  за в и с и т  от  е е  р асх о д а . У вел и ч ен и е  н а гр е ва  
воды  сви д е те л ь ст ву е т  о н едостаточн ом  е е  р асход е, причинам и ч е го  
м огут 6 ш т , п о в ы ш е н н о е  ги д р авл и ч еск о е  со п р о ти вл ен и е  в с л е д с т 
ви е загр я зн ен и я  тр у б ок  и (или) тр убн ы х д о со к  п остор он н и м и  п р ед 
м етам и , и ли сты м и  и м и н ер ал ьн ы м и  отл о ж ен и я м и , р ак у ш к ам и  и  
т .д„ л т а к ж е  с н и ж е н и е  по к ако й -л и б о  при чи н е п одачи  ц и р куляц и 
о н н ы х  н а с о с о в , н еп о л н ое о тк р ы т и е  ар м ату р ы  н а т р у б о п р о в о д а х , 
у м ен ы и еи и е  си ф он н ого  эф ф екта.

С л ед у ет  отм ети ть, что одной и з причин ухудш ени я т еп л о о б м е 
на в  к он д ен сатор е м о ж е т  бы ть об р азо ван и е  тон к ого  сл о я  м и н ер ал ь
н ы х или о р ган и ч еск и х  отл ож ен и й  н а  вн утр ен н ей  п овер хн о сти  т р у 
б о к , к о т о р ы й  н е  в ы з о в е т  з а м е т н о г о  р о с т а  г и д р а в л и ч е с к о г о  
со п р о ти вл ен и я  и п оэто м у  н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы я в л ен  н о у в е л и ч е н и ю  
п о сл е д н его , О  вли ян и и  э т о го  ф ак тор а  м о ж н о  су д и ть  л и ш ь с  п о м о 
щ ью  ан а л и за  о сн о в н о го , и н тегр ал ьн о го  п ок азат  ед я  с о с т о я н и я  п о - 
В вр хн оети  о х л а ж д е н и я — тем п ер ату р н о го  н ап ор а (т р е т ь е го  с л а г а 
ем ого  ф орм улы  (5).

Т е м п ер а ту р н ы й  н ап ор  к о н д ен са т о р а  н а д с т а в л я е т  с о б о й  т а к  
ж е , как и г,Л «ш й  к оэф ф и ц и ен т теп л о п ер ед ач и , н а и б о л е е  п ол н ы й  и  
у н и вер сал ьн ы й  к р и тер и й  эф ф е к ти в н о ст и т е « л / » п ер е д д ч и о го т р а - 
бота M iuito Пара к  о х л аж д аю щ ей  во д е. П ри эт о м  сл е д у е т  участ ь, ч то  
в  отличие о т  коэф ф и ци ен та теплопер едачи , которы й  ire м о ж е т  б ы т ь  
п олучен  п у тем  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и зм е р е н и й , а  л и ш ь с  п о м о щ ь ю  
в е сь м а  т р у д о е м к и х  р а сч е т о в , т ем п ер ату р н ы й  н ап о р  о п р е д е л я е т с я  
д о ст а т о ч н о  п р о сто  и п о это м у  ш и р око и сп о л ь зу е т ся  н а п р а к т и к е .

Н а значение температурного напора влияют практически ьсе 
основные факторы, характеризующие условия эксплуатации и со
стояние отдельных элементов конденсациоивойустаиовки: паро
вая нагрузка, температура и расход охлаждающей воды, воздуш
ная плот шить вакуумной системы, состояние щлерхжютитруботг, 
количество заглушенных трубок, эффективность работы воздухо- 
удаляющих устройств. Для выяснения причин роста температур
ного на пора при заданных расходе охлажда ю щ е  «од ы, ее темпе-
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ратуре на входе и паровой нагрузке конденсатора анализируется 
каждый из перечисленных факторов и показателей:

воздушная плотность вакуумной системы {с помощью изме
рения количества воздуха, отсасываемого из конденсатора);

состояние поверхностей трубок, наличие видимого заноса {по 
величине гидравлического сопротивления, визуально, вырезкой 
образцов);

сокращение суммарной поверхности охлаждения {по количе
ству заглушенных трубок);

эффективность воздухоудаляющего устройства {путем опре
деления его фактическюс характеристик).

Подытоживая сказанное, можно заметить, что для проведения 
анализа эффективности регенеративных и сетевых подогревате
лей и конденсационной установки практически не требуется орга
низации каких-либо серьезных измерений сверх штатных, а необ
ходимо лишь обеспечить достаточную точность последних путем 
их периодической калибровки.

3.8. Турбоагрегат
Основным критерием,используемым при анализе изменения 

экономичности, является, как указывалось выше, сравнение гра
фических зависимостей электрической мощности оглавления в 
контрольной ступени, полученных по результатам испытании тур
боагрегата на конденсационном режиме при отключенной систе
ме регенерации. Для построения таких зависимостей опытные зна
чения электрической мощности приводятся к постоянным пара
метрам пара, принятым я качестве номинальных, и вакууму в 
конденсаторе с помощью заводских поправочных кривых либо 
поправок, содержащихся в типовых энергетических характерис
тиках оборудования.

. Большое значение для анализа экономичности и шгрузочных 
возможностей турбоагрегата имеет определение его максималь
ной мощности при проектной тепловой схеме, В Кглчесше основно
го критерия, ограничивающего перегрузку турбины оопзару и, сле
довательно, определяющего значение максимальной электричес
кой мощности, используется, как правило, значение давления в 
камере регулирующей ступени, указываемое в инструкции по экс-
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плуатации и ТУ на поставку. В качестве примера птабл. 2 показаны 
предельные значения давления в регулирующей ступени для тур- 
бннмК-3№ 240*2ЛМ З.

Таблица 2

Тоши»»* схы«
Предельное давление 

е камере регулирующей 
ступени, кгс/см2

Максимальная 
мощность, МВт

Проектная 190,0 308,6
ШЧД отключены 154,0 290,0
ИНД отключены 158,0 276,0
1ШД. ПНД отключены 128,0 255,0

И никоторых случаях дополнительно ограничиваются давле
ния п других замерах но проточной части, например, в линии хо
лодного нромиерегрева и перед ЦНД (в частности, последнее для 
турбин K','i(KKM0 и K-80G-24Q не должно превышать 3 кгс/см'*2).

Причинами, лимитирующими максимальную электрическую 
мощность, могут быть также предельно допустимые значения ва
куума \\ конденсаторе и температуры выхлопного патрубка.

Прочими факторами, ограничивающими электрическую мощ
ность» могут являться показатели, характеризующие состояние Тур
бо ни н ев отдельных систем и элементов в данный момент (вибра
ция, нод'ьем клапанов, относительные рлсширш!ия идр,), а также 
“внешние" условия со стороны котла и вспомогательного оборудо
вания,

Гили при сравнительном анализе результатов последователь
но проведенных испытаний выяснится, что значение максималь
ной мшцморги снизилось, го для анализа возможных, причин необ
ходимо попоетэвить показатели, характеризующие эффективность 
всех элементов установки (см, шь 3,1 -3,5), и » случав их расхожде
ния иошлт&тьс.я количественно оценить влияние их изменений на 
значение максимальной мощности с помощью данных соогветстг 
вующих типовых характеристик или (2J,
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4. ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ

Фактические значения показателей технического состояния 
оборудования после введения всех необходимых поправок зано
сятся в ведомость показателей технического состояния оборудова
ния, образец которой приведен в приложении 2.

Оценка состояния оборудования производится путем сравне
ния упомянутых показателей с результатами предыдущих испыта
ний и с данными, регламентируемыми НТД, в качестве которых 
могут применяться следующие:

инструкция по эксплуатации и ТУ завода-изготовителя на по
ставку оборудования;

официальные отчеты о приемо-сдаточных, экспресс-испыта
ниях до и после капитального ремонта и в период межремонтной 
кампании;

типовая энергетическая характеристика данного типа турбо
агрегата;

нормативная (типовая) характеристика конденсационной ус
тановки;

ОСТ 108.271.17-76, ТУ 34-38-20092-94, ТУ34-38-20130-94;
ГОСТ 22337-77 для питательных электронасосов;
ГОСТ 9366-89, ГОСТ 6000-88, ТУ 26-06—для насосного обору

дования машинного зала.
основании результатов испытания качество оборудования 

и соответствии с "Правилами организации технического обслужи
вания и ремонта оборудования зданий и сооружений электростан
ций и сетей: РДП 34-38-030-92” (М: ЦКБэиерго, 1994) может отве
чать одной из следующих оценок:

^соответствуеттребованиям НТД'
соответствует требованиям НТД с определенными ограниче

ниями.
Оценка "соответствует требованиям НТД" устанавливается, 

если значения всех показателей технического состояния находят
ся на уровне нормативных или выше их.

Оценка "соответствует требованиям НТД с определенными 
ограничениями” устанавливается, если значения некоторых пока
зателей технического состояния ниже нормативных, но приемоч
ной комиссией (или руководством электростанции) принимается
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реш ение о временной эксплуатации оборудования. О борудование, 
подучивш ее так у ю  оц ен ку, д о п у скается  в  эксплуатацию  на огра
ниченный период при об язательн ой  р азр аб отке мероприятий по 
устр ан ен и ю  вы явлен н ы х н едостатков с  конкретны ми срокам и их 
выполнения.

О ценка техн и ч еск о го  состо ян и я  устан овки  в целом у стан ав
ли вается с учетом  оц ен ок  техн и ч еско го  состоян и я вспом огатель
ного оборудования; При этом, если пониж енная оценка состояния 
какого-либо элем ента оборудования вы зван а деф ектом, не приво
дящ им к ограничению  м ощ ности агрегата, ухудш ению  эконом ич
ности до уровня н и ж е нормативного и сн и ж ен и ю  надеж ности эк с
плуатации, те х н и ч еск о е  со сто я н и е устан овк и  оц ен и вается  как 
"соответствует требованиям НТД".
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П р и м е ч а н и я :  1 . П о  о б р а зц у  п. 1 в н о с я т с я  в с е  п о к а з а т е л и  
э к о н о м и ч н о ст и  т у р б о у ст а н о в к и  и  е е  у зл о в , о п р ед е л я е 
м ы е  п у т е м  э к с п р е с с -и с п ы т а н и й  (с о б с т в е н н о  т у р б и н а , 
к о н д е н с а ц и о н н а я  у с т а н о в к а , р е г е н е р а т и в н ы е  и  с е т е 
в ы е  п о д о гр ев а т ел и , н а с о с н о е  о б о р у д о ва н и е ),

' 2 , П о  о б р а зц у  п. 2  в н о с я т с я  т а к и е  п о к а за т е л и  н а зн а 
ч ен и я , к д к  м ак си м аль н ая  и н ом и н ал ьн ая м ощ н ости , н о 
м и н а л ь н ы е  зн а ч е н и я  п а р о вы х  (т еп л о вы х ) н а гр у зо к  р е 
г у л и р у е м ы х  о т б о р о в , н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы  с и с т е м ы  
р е гу л и р о ва н и я  (см . п. 1 .1 .1 .4 ), н а с о с н о г о  о б о р у д о ва н и я  
(с м . п п . 1 .5 .1 , 1 .5 .2 ), к о н д е н са ц и о н н о й  у с т а н о в к и  (см . 
п . 1 .2 .1 ) , с и с т е м ы  р е г е н е р а ц и и  и  п о д о г р е в а  с е т е в о й  
в о д ы  (см . пп. 1 .3 .1 ,1 .4 .1 ) .

3 . П о  о б р а зц у  п. 3  в н о с я т с я  в с е  о ст а л ь н ы е  п о к а з а т е 
л и , п о л у ч е н н ы е  и з э к сп р е сс -и сп ы т а н и й  при н ом и н ал ь
н о й  н а г р у з к е  на к о н д ен са ц и о н н о м  р е ж и м е  и п р о е к т 
н о й  т е п л о в о й  с х е м е , и з  и сп ы та н и й  п о  с п е ц и а л ь н ы м  
п р о гр а м м а м  (см . пп. 1 .1 .3 .4 -1 .1 .3 .6 ) , а  т а к ж е  п о  р е зу л ь 
т а т а м  и зм е р е н и й , о су щ е с т в л я е м ы х  в  п р о ц е с с е  э к сп л у 
а т а ц и и , п р и  п у ск а х / о ст а н о в а х , к р а т к о в р е м е н н ы х  т е с 
т а х  (с м , ц . 2 .2 .2 )  и т .д .
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