     О МОДЕЛИРОВАНИИ И ЭHЕРГЕТИЧЕСКОМ БАЛАHСЕ ТУРБИH
   Примечание. Данное заключение представляет собой часть комплекса работ, выполнявшихся по исследованию характеристик работы турбогенераторов Курской ТЭЦ-1. В то время (конец прошлого века) на ТЭЦ разрабатывался, с участием автора Заключения, комплекс компьютерных программ по контролю и совершенствованию топливоиспользования: Факт, Норматив, Прогноз, Оптимизация (первая программа была разработана Стрельниковым, бывшим начальником ПТО). Одновременно и в сочетании с этими программами разрабатывались модели работы турбин. Для всех этих задач требовалось уточнение основных энергетических характеристик турбин, о котором идет речь. Далее приводится текст Заключения, в основном без корректировок, за исключением некоторых специфических терминов, касающихся некоторых особенностей эксплуатации на Курской ТЭЦ-1.
  Hастоящая  работа  продолжает  тему  нашего  заключения   от 27.10.94г. Представляемые результаты возникли после  многократной переработки эксплуатационных данных и данных испытаний турбин. Hо полученные результаты не являются окончательными  и  потому,  что они могут меняться с течением времени, и потому, что  до  окончательной отработки методики анализа данных  предстоит  еще  долгий путь.
  Текст данного заключения содержит только основные  фрагменты обсуждаемых вопросов. Многочисленные промежуточные  результаты  и детали, утомительные для неспециалиста по математической обработке данных, в большинстве случаев опущены.
  Текст включает рассмотрение подходов  к  построению  моделей работы турбин и связей, позволяющих определить отсутствующие значения некоторых параметров турбин. Помимо общих вопросов о  работе турбин, основной упор в данном заключении сделан на  выявлении закономерностей, связанных с работой ПВД.
          1. МОДЕЛИ РАБОТЫ ТУРБИH
  В условиях отсутствия  замеров  ряда  основных  показателей, связанных с расходами энергии и транспортирующей ее среды, свести и подтвердить сведенный энергетический баланс  можно  только  при наличии моделей, покрывающих информационный дефицит.
  Одним из основных показателей, характеризующих  работу  турбин, является внутренний относительный КПД ЦВД. Если бы мы распологали полным описанием зависимостей этого КПД от режимных факторов, то смогли бы сосчитать энергию пара на  выходе  из  цилиндра высокого давления и попытаться построить диаграмму режимов  работы ЦВД. А если, подобно наладчикам МосОРГРЭС (отчет  по  тепловым испытаниям турбины ст. N3), принять, что работа ЦHД должна  соответствовать типовым характеристикам ЦHД, то можно было бы строить и полные диаграммы режимов работы турбин.
  Таким образом, встала задача выявления закономерностей в поведении обсуждаемого КПД. В  нашем  распоряжении  имелись  данные тепловых испытаний турбин  ст.  NN  3,4  в  отчетах  МосОРГРЭС  и ДонОРГРЭС. Казалось бы, можно воспользоваться готовыми  графиками в отчетах, но с точки  зрения  математической  достоверности  результатов предпочтительнее использовать исходные данные, а не интерпретацию их.
  Данные испытаний представляют собой так называемые малые выборки со всеми присущими таковым выборкам недостатками. Более того, эти выборки предстояло раздробить на ряд еще более мелких выборок, соответствующих ситуациям до и после полного открытия распределительных клапанов.  Чтобы  избежать  чрезмерного  дробления данных, пришлось перейти к построению зависимостей КПД  или  других нужных зависимостей от  факторов,  характеризующих  состояние клапанов. Вот результаты, полученные для энтальпии пара после ЦВД турбины ст. N4:
	Таблица Регрессии:

	Постоянный Член
	 
	679,07527
	 

	Стандартное Отклонение Y
	 
	2,7138616
	 

	R-Квадрат
	 
	0,9312067
	 

	Размер Выборки
	 
	20
	 

	Число Степеней Свободы
	 
	16
	 

	 
	dPo1
	dP2c
	Pn

	Коэффициент(ы)
	0,6545367
	-0,522564
	4,1982722

	Стд Откл Коэфф
	0,05649
	0,2961745
	0,5634418


здесь dPo1 - разность давлений между острым паром и 1-м клапаном, dP2c - разность давлений между 2-м клапаном и  регулирующей  ступенью, Pn - давление в производственном отборе.
  При этом, как показал дальнейший анализ, с изменением давления III-го отбора располагаемый и  используемый  теплоперепады  в ЦВД меняются примерно на одну и туже величину, причем такая же по значению величина примерно получается и по типовым  характеристикам турбин. В итоге удалось скорректировать значения КПД по  давлению на выходе из ЦВД.  Эти значения, приведенные к Pn=13кгс/см2 и Po=90кгс/см2, представлены на рис.1.
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Рис.1

  Здесь можно отметить, что кривая для турбины ст. N4  практически совпала с соответствующим графиком в отчете ДонОРГРЭС.  Что касается турбины ст. N3,  то  примерное  соответствие  с  отчетом МосОРГРЭС есть только для участка больших расходов острого  пара, где давление III-го отбора в период испытаний было близким  к  13 кгс/см2.
  Hесмотря на то, что приведенные к Pn=13кгс/см2 КПД 3-й  турбины выше, чем для турбины ст. N4, коэффициенты в их  зависимости  от давлений после клапанов близки:
	Таблица Регрессии для ТГ-4:

	Постоянный Член
	 
	75,563712

	Стандартное Отклонение Y
	 
	1,0396364

	R-Квадрат
	 
	0,9869823

	Размер Выборки
	 
	20

	Число Степеней Свободы
	 
	17

	 
	dPo1
	dP2c

	Коэффициент(ы)
	-0,568721
	0,32322

	Стд Откл Коэфф
	0,0205423
	0,1129848

	
	
	

	   Таблица Регрессии для ТГ-3: 

	Постоянный Член
	 
	77,956316

	Стандартное Отклонение Y
	 
	0,8439668

	R-Квадрат
	 
	0,9862251

	Размер Выборки
	 
	16

	Число Степеней Свободы
	 
	13

	 
	dPo1
	dP2c

	Коэффициент(ы)
	-0,513754
	0,3273961

	Стд Откл Коэфф
	0,0234045
	0,0547911


  Плотная корреляция (R-Квадрат) говорит о том, что  состояние системы, регулирующей парораспределение,  оказывает  существенное влияние на экономичность турбин. Факт различия в  парораспределениях после клапанов подтверждается рис.2 (извлечение из  отчетов и типовых характеристик).
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  Рис.2. Верхняя  серия  относится к 1-му клапану (снизу-вверх: ТГ-3, ТГ-4, Типовая); нижняя – ко 2-му клапану (снизу-вверх: ТГ-4, Типовая, ТГ-3). 

  В связи со сказанным, можно также  добавить,  что  имеющиеся локальные смещения (систематические погрешности) в данных по  испытаниям турбин также могут быть связаны с работой  систем  парораспределения - вернее, с нестабильностью работы этих систем.
  Обнаруженные закономерности (не только те, которые уже  приводились, но и другие, подобные им) наводят  на  мысль,  что  при всех различиях в работе турбин эти различия не являются очень  уж разнообразными, и имеют в основном количественный,  а  не  качественный характер. Поэтому можно говорить о геометрическом подобии зависимостей, которые получены или могут быть получены для разных (но однотипных) турбин.
  Если мы согласны с тезисом о геометрическом подобии, то тогда мы можем попытаться построить график внутреннего относительного КПД ЦВД турбины ст. N5  по  эксплуатационным  данным  -  рис.3 (данные за 1993г, в качестве "опорных" графиков взяты типовой КПД и КПД ЦВД турбины ст. N4).
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Рис.3.

  Поле точек на рисунке можно было бы привести к более "благополучному" виду с помощью математических средств, однако мы решили не сглаживать данные и оставить это поле  в  его  первозданной "красе".

  Общий вид графиков КПД ЦВД для всех трех турбин приведен  на рис.4.
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Рис.4.

  Далее, как уже отмечалось в начале раздела,  можно  пытаться переходить от графиков для КПД к построению карт  режимов  работы ЦВД и даже к полной диаграмме работы турбин. Эти  попытки  явятся предметом дальнейших усилий, однако, опираясь на возможности компьютерной обработки данных, мы можем попробовать кое-что  сделать и сейчас.
  В таблице 1. приведены эксплуатационные данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. Там же представлены типовая  электрическая нагрузка и электрические нагрузки 3 и 4-й турбин, соответствующие табличным расходам паров. Эти нагрузки даны согласно режимных диаграмм (вернее, по формулам, имитирующим их)  при  номинальных давлениях и температурах паров.
  К среднему значению для нагрузки турбины N5  следует  прибавить поправки на перерасход пара  в  ПВД  из-за  недогрева  питательной воды в деаэраторе и превышения расхода  питательной  воды над расходом острого пара, а также поправку на  понижение  давления острого пара против 90 ата. В итоге получим средние  значения электрических нагрузок для 3, 4, 5 и типовой турбин соответственно 38.8, 36.1, 40 и 38.1 Мвт. Почему  нагрузка  3-й турбины  оказалась выше типовой оставим без комментария, для  5-й  же турбины это превышение можно объяснить тем, что по каким-то причинам  небыло отбора пара с этой турбины на деаэратор 6ата  (типовой  расход более 10 т/ч, что соответствует изменению электрической  нагрузки более, чем на 2 Мвт). Последнее  предположение  можно  подтвердить разными оценками, но мы пока не будем  его  обсуждать  - методика оценок находится в стадии изучения и разработки.
  Мы можем попытаться провести и более детальный  анализ,  чем простое сопоставление средних. Эксплуатационные данные, возможно, не всегда подходят для этой цели, но в данном случае нам, видимо, повезло.
  Данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. прошли предварительную обработку:
  1) Отобраны строки данных, где значения давления в контрольной ступени ЦВД было на уровне типовых.
  2) Оставлены строки данных, где расходы острого пара находились в области полного открытия 1-го клапана в ЦВД.
  3) Построена общая регрессионная модель и на ее  основе  отброшены строки с резко выделяющимися значениями расчетных величин.
  В общем-то исключенных из последующей обработки строк оказалось немного, а оставшиеся строки составили таблицу 1, о  которой уже шла речь.
  Дальнейший анализ показал,  что  данные  отвечают  состоянию турбины, когда практически отсутствует расход пара в конденсатор. По этой причине в модели были оставлены только  два  из  основных факторов - расход острого пара и расход пара на производство, так как расход пара в теплофикационный  отбор  не  имел  независимого значения, а являлся функцией двух первых расходов. В данном  случае это было не принятым допущением, а математическим  следствием из факта тесной корреляции расходов паров. Физически же это соответствует факту выключения ЧHД из "игры".
  Кроме таблицы эксплуатационных данных, была построена таблица 2 типовых значений, взятых непосредственно из диаграммы  режимов для условий отсутствия расхода пара через ЧHД.
  Теперь остались обработка и сопоставление результатов  обработки двух таблиц:
	   Таблица Регрессии для ТГ-5:

	Постоянный Член
	 
	0

	Стандартное Отклонение Y
	 
	1,2820446

	R-Квадрат
	 
	0,9356733

	Размер Выборки
	 
	44

	Число Степеней Свободы
	 
	42

	 
	Do
	Dn

	Коэффициент(ы)
	0,1807992
	-0,095696

	Стд Откл Коэфф
	0,0041523
	0,0085749

	
	
	

	   Таблица для типовой турбины:

	Постоянный Член
	 
	0

	Стандартное Отклонение Y
	 
	1,4499117

	R-Квадрат
	 
	0,9378882

	Размер Выборки
	 
	15

	Число Степеней Свободы
	 
	13

	 
	Do
	Dn

	Коэффициент(ы)
	0,18666
	-0,093604

	Стд Откл Коэфф
	0,0058175
	0,0111839


  Результаты этой  обработки  практически  совпадают.  Правда, применительно к  результатам  обработки  эксплуатационных  данных можно назвать несколько  факторов,  которые  могли  изменить  результаты и в сторону "минус" и в сторону "плюс", но эти изменения не очень велики и в целом, видимо, можно  сказать,  что  режимная диаграмма по 5-й турбине не должна сильно отличаться от  типовой, если работа турбины и далее будет отвечать данным за конец 1993г. Правда в самой типовой диаграмме не хватает  ряда  факторов,  актульных для ТЭЦ, но это уже отдельный вопрос.
  Интересно, что точность  определения  коэффициентов  по  эксплуатационным данным оказалась не хуже, чем по данным,  переснятым из диаграммы. В данном случае  это  объясняется  тем,  что  в обоих случаях для обработки данных  использовалась  линейная  модель, а некоторая  нелинейность  присуща  диаграмме,  но  она  не проявляется в таблице эксплуатационных данных.
  Hелинейные модели, в общем-то, точнее линейных.  Однако  это верно лишь в случае, когда данные для  построения  моделей  точны настолько, что статистически  подтверждают  эту  нелинейность.  В противном случае нелинейность может отражать не фактическую закономерность, а ошибки в данных или в интерпретации их.
         2. МОДЕЛИ  "РАЗВЯЗКИ"
  Для того, чтобы выделить из общего потока  какую-то  составляющую энергетического или материального баланса желательно иметь ее непосредственный замер. В противном случае надо иметь  модели, позволяющие развязать указанный баланс. В этом  отношении  ключевое значение имеет общий расход конденсата (дренажа) греющего пара ПВД.
  Проще всего было бы взять типовые значения расхода конденсата от расхода острого  пара  и  использовать  эту  зависимость  в дальнейших расчетах. Однако здесь возникают два "но":
  1) Температура питательной воды на входе в ПВД-5 не  отвечает стандартной и не является постоянной;
  2) Расход острого пара зачастую отличается от расхода  питательной воды через ПВД.
  Оба эти обстоятельства меняют расход греющего пара и,  соответственно, дренажа ПВД.
  Данные испытаний показывают, что температура питательной воды после ПВД-7 мало зависит от ее температуры на входе  в  группу ПВД и расход греющего пара на нагрев воды можно определить как
            Dg=Dgs*dT/dTs 

где Dg и Dgs - фактический и стандартный расходы греющего пара, а dT и dTs - фактический и стандартный  перепады  температур  между выходом и входом в группу ПВД.
  Данные испытаний получены для условия равенства расходов острого пара и питательной воды. А  при  увеличении  расхода  питательной воды против расхода  острого  пара  температура  воды  на выходе из ПВД согласно эксплуатационным данным понижается. Как  в этом случае меняется расход дренажа  пока  точно  неизвестно,  но можно предположить, что здесь будет действовать подобное вышеприведенному уравнение:
            Dg=Dgs*(dT/dTs)*(Dpv/Do) 

где Do и Dpv - расходы острого пара на котел и  питательной  воды через ПВД.
  Если предположить, что расход греющего  пара  пропорционален количеству поглощенного питательной водой тепла, то  можно  получить уравнение
            Dg=Dgs+Kq*Dgs*(Dpv-Do)/Do  при условии dT=dTs
  где Kq - коэффициент или, точнее, слабо уменьшающаяся с ростом (Dpv-Do) величина.
  Результаты обработки эксплуатационных данных по турбине ст.N5 (обработано порядка 200 строк) дали для ПВД данной турбины значение Kq=0.6. Это отвечало тому  факту,  что  прирост  поглощенного тепла, рассчитанных по балансу  был  примерно  пропорционален  не (Dpv-Do), а величине 0.6*(Dpv-Do). С ростом (Dpv-Do)  коэффициент прироста, как уже указывалось выше, постепенно уменьшался.
  Попытки использования этих формул при  обработке  данных  не привели к противоречивым результатам, однако в последующем  лучше ориентироваться на построение индивидуальных зависимостей  расхода греющего пара от  Do, dT и (Dpv-Do) каждой из турбин.
  Другой подход к расчету величины Dg получен  по  результатам обработки данных тепловых испытаний 3-й и 4-й турбин.  Он  заключается в использовании формулы усредненного баланса
            Dg=Dpv*dT/(He-Tkg) 

где Tkg - температура конденсата греющего пара ПВД. He -  некоторая средневзвешенная или, лучше  сказать,  эффективная  энтальпия греющего пара для всей группы ПВД. Точнее сказать, средневзвешенная энтальпия равна He+33ккал/кг. Hо суть не в терминологии, а  в том, что эта величина оказалась очень устойчивой  и  с  небольшой погрешностью ее можно заменить значением  энтальпии  пара  III-го отбора, средним для всего диапазона обрабатываемых данных.
  Более точное значение для He 3-й и 4-й турбин  получалось по формуле
            He=Hn+0.14*(Do-240) 

где Hn - энтальпия пара производственного отбора, а 240т/ч - значение острого пара, среднее для диапазона обрабатываемых  данных. Эту формулу еще предстоит уточнить применительно  к 5-й  турбине.  Что же касается 3-й и 4-й турбин, то результаты расчетов по  этой формуле приведены в таблице 3 и они говорят сами за себя.
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		ОБ ЭHЕРГЕТИЧЕСКОМ БАЛАHСЕ ТУРБИH																				К рис.1		Do~=90*Do/Po												Таблицы						Таблица 1.																																												Приложение 2. ГРАФИКИ                                           12

												рис. - правее и ниже								Do~		Nц3~~		Nц3~		Nц4~~		Nц4~		NцТип						--------------- 5-я турбина -------------																												Таблица 2.

		Hастоящая  работа  продолжает  тему  нашего  заключения   от																		107.4040554474								49.6993846246								Ne		Dpv		Do		Po		To		Dn		Pn		Dt		Pt		Ne3		Ne4		Nтип						Ne		Do		Dn		Dt=max

		27.10.94г. Представляемые результаты возникли после  многократной																		121.9059720457								53.9766902032								42		297		284.5828919505		81		537.5		120		11.8		80		1.05		44.4327979347		41.2373808266		43.9365360174						По тип диаграмме:

		переработки эксплуатационных данных и данных испытаний турбин. Hо																		133.9517107498								56.0108413995								40		305		285.5178970505		81		534		135		11.8		85		1.03		41.2593143066		38.5398322036		40.663297527						30		243		160

		полученные результаты не являются окончательными  и  потому,  что																		142.7121985158								57.0474905826								44		325		306.0937472009		80		536		112		13.1		105		1.1		49.279217997		46.4053117442		49.1537491715						30		223		120

		они могут меняться с течением времени, и потому, что  до  оконча-																		158.6296515062								59.3909043402								45		325		306.2946345907		82		534.5		100		13.8		120		1.08		50.1732567049		47.2995513395		49.9632118388						30		203		80

		тельной отработки методики анализа данных  предстоит  еще  долгий																		175.7864340133								62.6891063733								46		320		293.5689000829		83		537		70		13.7		138		1.1		50.8000341223		47.5236030224		50.2163944246						35		285		200

		путь.																		168.111822947								59.4471280477								37		295		267.5420210889		81		531		94		13		100		1.05		42.9188036729		39.456345694		41.8924382423						35		265		160

		Текст данного заключения содержит только основные  фрагменты																		174.9988374797								63.0146413327								40		320		276.3781519253		83		530		102		13		96		1.05		44.1357228679		40.8021010198		43.3479329699						35		242		120

		обсуждаемых вопросов. Многочисленные промежуточные  результаты  и																		212.6386861314								68.6888387211								44		335		296.3942640275		80		537.5		110		12.7		105		1.1		47.0600570234		44.1264512874		46.6827021522						35		222		80

		детали, утомительные для неспециалиста по математической обработ-																		220.0198733077								70.0574991761								42		330		286.6498777987		82		537.5		105		13.4		105		1.1		45.4138171279		42.3454670057		44.7983638284						40		310		200

		ке данных, в большинстве случаев опущены.																		223.1204992799								69.2020652858								34		310		284.0989355641		83		537		160		13.2		55		1		39.0026136668		36.3067126023		38.543284927						40		288		160

		Текст включает рассмотрение подходов  к  построению  моделей																		260.8525778733								74.2544725778								35		310		275.5109937193		81		536.5		140		13.2		70		1		39.0924573105		36.1879683042		38.3512541409						40		264		120

		работы турбин и связей, позволяющих определить отсутствующие зна-																		256.6367483011								73.0898109839								32		290		256.5911320865		81		537.5		150		13		60		1.05		32.8505218901		30.1796056634		31.8509750976						40		242		80

		чения некоторых параметров турбин. Помимо общих вопросов о  рабо-																		238.9432898908								73.0976804612								32		285		240.0764852084		85		537		118		13		65		1		33.9550985329		30.7606510063		32.8126396217						45		354		200

		те турбин, основной упор в данном заключении сделан на  выявлении																		257.0911242604								71.8107404623								41		325		313.3634260606		83		534		170		12.9		90		1		41.4247616103		39.7081250364		41.3555741139						45		332		160

		закономерностей, связанных с работой ПВД.																		294.0814081408								73.5690761138								43		335		308.33520113		83		535		154		13.4		90		1.02		43.192169104		41.0705043051		43.0672195345						45		310		120

																				304.2714523413								74.5278302758								41		330		302.8160687476		81		539		150		13.6		88		1.05		42.6875224931		40.4203385618		42.4535563493						45		285		80

		1. МОДЕЛИ РАБОТЫ ТУРБИH																		341.688172043								76.5845178843								41		315		293.836744853		83		536		145		13		90		1.05		41.0470843654		38.6859211103		40.5756764765

																				348.630675724								77.7560171633								40		290		291.2631300267		84		535.5		134		13		95		1.03		41.9997819772		39.4610451072		41.4638864879								Таблица 3.

		В условиях отсутствия  замеров  ряда  основных  показателей,																		398.6720584399								76.9457241364								40		290		285.3926044579		83		532		128		13		90		1.04		42.0906105992		39.2960032036		41.4762109195								Обработка данных испытаний турбин ст. NN 3,4

		связанных с расходами энергии и транспортирующей ее среды, свести																		100										47.5						42		300		299.6622346808		83		532		125		13		100		1.05		45.5141411291		42.8588033638		45.2000214655								Dpv		Do		Hn		Tпв1		Tпв2		Tk		Gk		He		Gkr		dGk

		и подтвердить сведенный энергетический баланс  можно  только  при																		120										53.8						41		275		311.5795978778		82		532.5		154		13.4		90		1.03		44.0649118291		41.946491427		44.0275609718						ТГ-3		208.6		207.9		722.9276329764		150		215.2		190.569426926		25.99		718.4336329764		25.7655659242		-0.2244340758

		наличии моделей, покрывающих информационный дефицит.																		140										59.6						41		275		312.9410217792		80		528.5		152		13.6		100		1.1		43.8211348586		41.8540758804		43.7305424467						ТГ-3		229.8		232		727.3844873107		151.4		221.6		194.305367246		30.9		726.2644873107		30.3255633592		-0.5744366408

		Одним из основных показателей, характеризующих  работу  тур-																		160										65.3						39		270		303.599498741		80		528.5		160		13.5		90		1.02		40.7482651613		38.7718646601		40.4654516273						ТГ-3		158.4		158.4		723.7987241907		150		205		177.526317806		16.09		712.3747241907		16.2887276021		0.1987276021

		бин, является внутренний относительный КПД ЦВД. Если бы мы распо-																		180										70						29		280		238.2570275218		83		530		142		13.4		50		1.08		29.9616223116		27.3893974309		29.1240801465						ТГ-3		145.1		132.6		727.5494128148		150		200.7		170.88912875		12.32		712.5134128148		13.582422754		1.262422754

		логали полным описанием зависимостей этого КПД от режимных факто-																		190										72.3						28		285		233.4918869714		83		530		136		13.5		50		1.05		29.7585498654		27.1228094823		28.9135985435						ТГ-3		210.6		195.3		726.8531957128		149.9		216.1		188.402090814		26.44		720.5951957128		26.1967317345		-0.2432682655

		ров, то смогли бы сосчитать энергию пара на  выходе  из  цилиндра																		200										74.6						30		290		236.1322220646		79		530		155		13.5		60		1.05		25.6419310635		23.8056999574		24.7951377311						ТГ-3		251.6		234.5		725.4817310264		149.4		215.8		188.516330496		31.41		724.7117310264		31.1569998241		-0.2530001759

		высокого давления и попытаться построить диаграмму режимов  рабо-																		220										78						40		290		286.5827389666		81		530		142		13.5		95		1.05		39.180756782		36.837339521		38.4784907341						ТГ-3		286.2		269.9		723.8341791177		146.4		220		188.402090814		39.34		728.0201791177		39.0356076947		-0.3043923053

		ты ЦВД. А если, подобно наладчикам МосОРГРЭС (отчет  по  тепловым																		240										79.8						34		285		271.9827407064		81		532		140		12.7		75		1		37.64335725		34.8353399907		36.7568912491						ТГ-3		286.3		276.4		724.4074030392		145		221.3		188.706212126		40.69		729.5034030392		40.3934975385		-0.2965024615

		испытаниям турбины ст. N3), принять, что работа ЦHД должна  соот-																		260										80.8						32		256		240.844906926		84		539		125		12.8		65		1.05		32.7451618917		29.77812487		31.6400924501						ТГ-3		308.5		305.1		721.7679481046		145		224.8		189.159287054		45.96		730.8819481046		45.4444714427		-0.5155285573

		ветствовать типовым характеристикам ЦHД, то можно было бы строить																		280										81.7						35		270		260.4887386432		86		539.5		110		13.1		60		1.05		42.2675990702		38.0319594337		41.0046666384						ТГ-3		341.7		339.2		722.5552127228		145		226.2		188.554358606		51.12		736.4432127228		50.6417310583		-0.4782689417

		и полные диаграммы режимов работы турбин.																		300										82.5						30		355		242.2615548678		75		531		124		12.5		60		1.1		33.8789895701		30.7306198143		32.8094202409						ТГ-3		362.4		362.2		723.9553885317		142.7		230		191.260476344		58.16		741.0633885317		57.5433838175		-0.6166161825

		Таким образом, встала задача выявления закономерностей в по-																		320										83.4						28		300		252.8905473339		77		540		162		13		40		1		31.2609452948		28.7404477801		30.5556020108						ТГ-3		152.5		140.4		728.3186673557		148.7		198.7		173.143748736		13.92		714.3746673557		14.0882564866		0.1682564866

		ведении обсуждаемого КПД. В  нашем  распоряжении  имелись  данные																		340										84						30		300		257.1935836206		81		535		160		13.2		50		1		31.9724622534		29.4422675775		31.1293007517						ТГ-3		166.6		164.7		728.8537341271		148.4		203.9		179.695453824		17.07		718.3117341271		17.166766654		0.096766654

		тепловых испытаний турбин  ст.  NN  3,4  в  отчетах  МосОРГРЭС  и																		360										83.8						34		300		272.6786079456		82		537		138		13.4		70		1		38.7205455374		35.7632241453		37.9128679519						ТГ-3		217.9		204.1		727.1164766044		150		212		187.750330976		25.36		722.0904766044		25.283146158		-0.076853842

		ДонОРГРЭС. Казалось бы, можно воспользоваться готовыми  графиками																		105.8823529412		51				49.5										37		295		272.4260191826		82		538		126		13		90		1.05		38.9925991601		36.1350251793		38.038101678						ТГ-3		253.5		242.2		734.2882401986		146		220		196.129190016		35.2		734.5962401986		34.8377862557		-0.3622137443

		в отчетах, но с точки  зрения  математической  достоверности  ре-																		127.0588235294		56.1				54										39		310		280.8372757874		81		534		135		12.8		85		1.08		40.0002271868		37.2760644626		39.2778336331						ТГ-3		171.8		175.6		730.2758348554		145		206		181.929401696		19.34		721.2598348554		19.4311304456		0.0911304456

		зультатов предпочтительнее использовать исходные данные, а не ин-																		148.2352941176		61.3				58										34		325		250.5005454886		81		543.5		128		13		70		1		34.5431647376		31.4751472819		33.3481614646						ТГ-4		103.6		122.67		737.6		150.2		197		169.9		8.64		721.1738		8.7950488487		0.1550488487

		терпретацию их.																		169.4117647059		66.7				62										33		325		247.3829375818		79		541		128		13		70		1		33.6016471497		30.6333931471		32.4253495242						ТГ-4		150.3		158.95		738.7		150.6		205.4		177.9		14.86		727.353		14.9902539435		0.1302539435

		Данные испытаний представляют собой так называемые малые вы-																		190.5882352941		71.8				66										34		328		251.570272498		81		539		124		13		70		1		35.6902222944		32.4439735745		34.4648006594						ТГ-4		178.5		194.21		738		151.3		211.9		184.9		19.78		731.5894		19.7865552176		0.0065552176

		борки со всеми присущими таковым выборкам недостатками. Более то-																		201.1764705882		74.4				67.5										34		300		244.9798533303		83		542.5		112		13		80		1		35.1719157058		31.9045603992		33.8140365858						ТГ-4		208.8		215.87		741.4		149.3		215.2		189.1		25.17		738.0218		25.0671771462		-0.1028228538

		го, эти выборки предстояло раздробить на ряд еще более мелких вы-																		211.7647058824		74.7				69.3										33		330		239.3792516085		79		536		120		13		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		231.5		222.39		741.1		148.6		214.7		189.4		28.04		738.6346		27.8608630993		-0.1791369007

		борок, соответствующих ситуациям до и после полного открытия рас-																		232.9411764706		75.5				71.5										33		330		239.8411423941		79		534		120		13		70		1		32.972025003		29.9571084464		31.7929781487						ТГ-4		103.5		104.17		758.1		146.8		199.6		180.5		9.8		739.0838		9.7833127277		-0.0166872723

		пределительных клапанов.  Чтобы  избежать  чрезмерного  дробления																		254.1176470588		76.5				73										33		330		237.3472812531		78		537		120		12.8		70		1		32.2188789384		29.2837659383		31.0547952509						ТГ-4		151.2		160.36		744.6		145.6		206.2		180.3		16.55		733.4504		16.5646088297		0.0146088297

		данных, пришлось перейти к построению зависимостей КПД  или  дру-																		275.2941176471		77.7				74										33		335		239.3792516085		79		536		120		12.8		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		192.9		196.82		740		145.7		211.8		186.5		23.41		733.9548		23.2908543317		-0.1191456683

		гих нужных зависимостей от  факторов,  характеризующих  состояние																		296.4705882353		78.6				75.1								Среднее:		36.7045454545		306.1590909091		272.2394965216		81.3409090909		535.2386363636		130.7954545455		13.0704545455		80.1590909091		1.0377272727		38.837540121		36.0567095154		38.1063000613						ТГ-4		134.2		149.2		752.3		146.1		208.4		187.3		15.29		739.588		15.1382249841		-0.1517750159

		клапанов. Вот результаты, полученные для энтальпии пара после ЦВД																		317.6470588235		79.6				76.05																																						ТГ-4		121.9		117.26		758.5		145.6		204.9		187.4		13.14		741.3164		13.0501100888		-0.0898899112

		турбины ст. N4:																		338.8235294118		80.2				77.1										По данным исп-й ТГ-4:																												ТГ-4		200.1		206.56		739.7		146.1		212.7		186.5		24.44		735.0184		24.2957392131		-0.1442607869

																				360		81				77.85										Do		D"c		P"c		Pn		Gk																				ТГ-4		273.4		267.32		737.2		145.9		216.7		188.3		35.28		741.0248		35.0205382498		-0.2594617502

				Таблица Регрессии:																381.1764705882		81.4				78										122.67		109.81		6.91		8.58		8.64																				ТГ-4		308.6		325.04		729.7		146.3		218.9		188.3		40.46		741.6056		40.4918366993		0.0318366993

				Постоянный Член						679.0752708238										205.6153846154				74.6964524203												158.95		139.71		8.35		10.25		14.86																				ТГ-4		359.3		339.58		732.2		144.7		219.3		179		46.88		746.1412		47.2612111411		0.3812111411

				Стандартное Отклонение Y						2.7138615745										241.387283237				75.8522395741												194.21		169.91		9.82		12.05		19.78																				ТГ-4		276.9		284.46		728		145.1		216.4		176.7		34.91		734.2244		35.4118492392		0.5018492392

				R-Квадрат						0.9312067042										171.7590361446				65.7462712542												215.87		186.08		10.8		13.28		25.17																				ТГ-4		223.6		226.12		730.2		144.7		213.8		183.1		28.12		728.2568		28.3418642123		0.2218642123

				Размер Выборки						20										140.5653710247				60.3301697467												222.39		189.73		10.96		13.44		28.04				Regr Output D"c ТГ4:																ТГ-4		122.4		136.75		755.5		142.7		208.7		189.5		14.76		741.045		14.6468556509		-0.1131443491

				Число Степеней Свободы						16										198.834841629				74.2023736522												104.17		90.28		6.43		11.34		9.8				Constant						1.7763998919										ТГ-4		166.8		167.26		746.8		144.3		212		188.3		20.66		736.6164		20.5946055963		-0.0653944037

								dPo1		dP2c		Pn								237.1348314607				75.5574004603												160.36		138.36		8.41		11.35		16.55				Std Err of Y Est						9.162754542										ТГ-4		228.7		241.38		735.6		143.3		215.8		188.5		30.49		735.7932		30.295918166		-0.194081834

				Коэффициент(ы)				0.6545366864		-0.522564473		4.1982721845								273.8556933484				77.2356755393												196.82		168.9		9.72		13.06		23.41				R Squared						0.922515527										ТГ-4		308		317.77		728		143.5		219		187.7		42.26		738.8878		42.1888873447		-0.0711126553

				Стд Откл Коэфф				0.0564899774		0.2961745069		0.5634417596								280.1351351351				77.5547920025												149.2		129.61		7.81		13.21		15.29				No. of Observations						20

																				311.6799091941				79.304561825												117.26		99.98		6.39		13.19		13.14				Degrees of Freedom						18

		здесь dPo1 - разность давлений между острым паром и 1-м клапаном,																		352.9248554913				80.7823321397												206.56		131.45		7.03		12.89		24.44								P"c

		dP2c - разность давлений между 2-м клапаном и  регулирующей  сту-																		377.7288528389				81.2810400707												267.32		126.07		6.96		13.42		35.28				X Coeff				16.8659817652

		пенью, Pn - давление в производственном отборе.																		145.2413793103				61.6564370244												325.04		98.65		6.39		13.09		40.46				Std Err				1.1521151127

		При этом, как показал дальнейший анализ, с изменением давле-																		160.4220779221				65.2354436511												339.58		119.48		6.68		12.52		46.88

		ния III-го отбора распологаемый и  используемый  теплоперепады  в																		206.393258427				73.6867072455												284.46		120.9		6.6		12.09		34.91

		ЦВД меняются примерно на одну и туже величину, причем такая же по																		253.4651162791				76.5442683854												226.12		129.23		7.09		12.19		28.12

		значению величина примерно получается и по типовым  характеристи-																		173.2894736842				67.4733407701												136.75		117.75		7.22		13.2		14.76

		кам турбин. В итоге удалось скорректировать значения КПД по  дав-																																		167.26		78.15		5.02		12.89		20.66

		лению на выходе из ЦВД.  Эти значения, приведенные к Pn=13кгс/см2																																		241.38		84.43		4.24		13.04		30.49

		и Po=90кгс/см2, представлены на рис.1.																		К рис.2		Давления после первых двух клапанов ЦВД (уточнить)														317.77		102.37		5.12		12.79		42.26

																						TG3				TG4						Тип														ПВД

																				Do		p1		p2		p1		p2		p1		p2				Ne		Doi		Dn		Dpv		Dt		Gk		D"c		P"c		PIV

		Здесь можно отметить, что кривая для турбины ст. N4  практи-																		100		42		25		40		25		38		24				42		284.5828919505		120		297		80		36.804973517		127.7779184335		6.7		4.4

		чески совпала с соответствующим графиком в отчете ДонОРГРЭС.  Что																		120		48		28		45		28		46		28				40		285.5178970505		135		305		85		37.581073823		112.9368232275		5		2.7		Regr Output D"c ТГ5:

		касается турбины ст. N3,  то  примерное  соответствие  с  отчетом																		140		56		31		53		31		54		32				44		306.0937472009		112		325		105		40.6156248321		153.4781223688		7.4		4.6		Constant						-7.0369621673

		МосОРГРЭС есть только для участка больших расходов острого  пара,																		160		65		35		59		35		62.5		36				45		306.2946345907		100		325		120		40.6276780754		165.6669565153		8.5		5.7		Std Err of Y						9.3777562794

		где давление III-го отбора в период испытаний было близким  к  13																		180		73		39		66		39		70		39				46		293.5689000829		70		320		138		39.414134005		184.154766078		9.5		6.4		R Squared						0.9015979321

		кгс/см2.																		200		82.7		43		73		43		77.5		43				37		267.5420210889		94		295		100		35.6025212653		137.9394998236		6.9		4.6		No. of Observations						44

		Hесмотря на то, что приведенные к Pn=13кгс/см2 КПД 3-й  тур-																		220		85		47		79		47		85		47				40		276.3781519253		102		320		96		38.3826891155		135.9954628098		6.8		4.5		Degrees of Freedom						42

		бины выше, чем для турбины ст. N4, коэффициенты в их  зависимости																		240		86		51		83		51		88		53				44		296.3942640275		110		335		105		40.9336558417		145.4606081859		8.4		5.6

		от давлений после клапанов близки:																		260		86		55		86		55		88		63				42		286.6498777987		105		330		105		39.8989926679		141.7508851308		7		4.7		X Coeff				19.7906566364

																				280		86		61		86.5		59.5		88.5		76				34		284.0989355641		160		310		55		37.9459361338		86.1529994303		3.9		2.6		Std Err				1.0088607309

				Таблица Регрессии для ТГ-4:																300		86		68		87		65		88.5		87				35		275.5109937193		140		310		70		37.4306596232		98.0803340961		4.9		3.2

				Постоянный Член						75.5637119819										340		87		80		87		76		88.5		88				32		256.5911320865		150		290		60		34.4954679252		72.0956641613		4		2.6

				Стандартное Отклонение Y						1.0396364422																										32		240.0764852084		118		285		65		33.0545891125		89.0218960959		4.2		1.6

				R-Квадрат						0.9869822769																										41		313.3634260606		170		325		90		41.0518055636		102.311620497		5.1		3.6

				Размер Выборки						20																										43		308.33520113		154		335		90		41.6501120678		112.6850890622		6.4		4.2

				Число Степеней Свободы						17																										41		302.8160687476		150		330		88		40.8689641249		111.9471046227		6.2		4.1

								dPo1		dP2c														К рис.3		Do~=90*Do/Po										41		293.836744853		145		315		90		38.9802046912		109.8565401618		6.1		2.7

				Коэффициент(ы)				-0.5687205016		0.3232200351												Do~		Nц~		NцТип		Nц4~~		Nц5~~						40		291.2631300267		134		290		95		36.5757878016		120.6873422251		6.7		3

				Стд Откл Коэфф				0.0205423105		0.1129847503												338.8888888889		81.3093379049												40		285.3926044579		128		290		90		36.2235562675		121.1690481904		6.8		3

																						371.25		80.0713103393												42		299.6622346808		125		300		100		37.9797340808		136.6825005999		6.8		3

				Таблица Регрессии для ТГ-3:																		356.7073170732		80.9015768588												41		311.5795978778		154		275		90		36.4447758727		121.1348220051		6		4

				Постоянный Член						77.9563158318												336.1445783133		78.7878003015												41		312.9410217792		152		275		100		36.5264613068		124.4145604725		6.8		4.5

				Стандартное Отклонение Y						0.8439668484												316.6666666667		78.6923274088												39		303.599498741		160		270		90		35.5159699245		108.0835288166		6		3.8

				R-Квадрат						0.9862251011												314.4578313253		76.8352758613												29		238.2570275218		142		280		50		32.4954216513		63.7616058705		3.8		1.6

				Размер Выборки						16												360		79.9197382846												28		233.4918869714		136		285		50		32.6595132183		64.8323737531		3.4		1.8

				Число Степеней Свободы						13												334.756097561		81.3105037035												30		236.1322220646		155		290		60		33.2679333239		47.8642887407		4		2

								dPo1		dP2c												325.3012048193		79.0668976289												40		286.5827389666		142		290		95		36.294964338		108.2877746286		6		3.9

				Коэффициент(ы)				-0.5137539049		0.3273960603												327.7777777778		84.1198390217												34		271.9827407064		140		285		75		34.9689644424		97.013776264		5		3.3

				Стд Откл Коэфф				0.0234045327		0.0547911372												305.5555555556		80.8548071541												32		240.844906926		125		256		65		30.4906944156		85.3542125105		4.8		2.2

																						264.7058823529		78.0908519957												35		260.4887386432		110		270		60		32.9293243186		117.5594143246		6		2.6

		Плотная корреляция (R-Квадрат) говорит о том, что  состояние																				357.8313253012		81.8824818795												30		242.2615548678		124		355		60		39.4856932921		78.7758615758		4		2.1

		системы, регулирующей парораспределение,  оказывает  существенное																				352.4096385542		83.5954930908												28		252.8905473339		162		300		40		35.17343284		55.7171144938		2.9		2

		влияние на экономичность турбин. Факт различия в  парораспределе-																				361.1111111111		86.369306527												30		257.1935836206		160		300		50		35.4316150172		61.7619686033		3.4		1.6

		ниях после клапанов подтверждается рис. 2 (извлечение из  отчетов																				351.2195121951		83.2428251456												34		272.6786079456		138		300		70		36.3607164767		98.3178914688		5.1		3.4

		и типовых характеристик).																				336.1445783133		82.0804978916												37		272.4260191826		126		295		90		35.895561151		110.5304580316		6.2		4.1

																						326.7857142857		82.1736266497												39		280.8372757874		135		310		85		37.7502365472		108.0870392402		6.1		2.7

																						325.3012048193		81.5918313014												34		250.5005454886		128		325		70		37.2800327293		85.2205127593		5		3.2

		В связи со сказанным, можно также  добавить,  что  имеющиеся																				341.5662650602		80.7729420142												33		247.3829375818		128		325		70		37.0929762549		82.2899613269		5		3.2

		локальные смещения (систематические погрешности) в данных по  ис-																				362.1951219512		80.8850258338												34		251.570272498		124		328		70		37.6142163499		89.9560561481		5.1		3.4

		пытаниям турбин также могут быть связаны с работой  систем  паро-																				383.3333333333		79.4224436292												34		244.9798533303		112		300		80		34.6987911998		98.2810621305		6		3.9

		распределения - вернее, с нестабильностью работы этих систем.																				376.875		83.5199731287												33		239.3792516085		120		330		70		37.0627550965		82.316496512		5.1		3.3

		Обнаруженные закономерности (не только те, которые уже  при-																				365.625		83.9991870094												33		239.8411423941		120		330		70		37.0904685436		82.7506738505		5.1		3.4

		водились, но и другие, подобные им) наводят  на  мысль,  что  при																				227.6470588235		74.0157435422												33		237.3472812531		120		330		70		36.9408368752		80.4064443779		5		3.4

		всех различиях в работе турбин эти различия не являются очень  уж																				238.5542168675		75.4102258305												33		239.3792516085		120		335		70		37.5127550965		81.866496512		5		3.4

		разнообразными, и имеют в основном количественный,  а  не  качес-																				271.0843373494		79.4869240759

		твенный характер. Поэтому можно говорить о геометрическом подобии																				265.6626506024		81.897921768

		зависимостей, которые получены или могут быть получены для разных																				290.5063291139		80.0835299196

		(но однотипных) турбин.																				338.8888888889		81.8131174437

		Если мы согласны с тезисом о геометрическом подобии, то тог-																				330.7228915663		79.3400794661

		да мы можем попытаться построить график внутреннего относительно-																				322.2222222222		80.806921974

		го КПД ЦВД турбины ст. N5  по  эксплуатационным  данным  -  рис.3																				271.0714285714		78.9605534288

		(данные за 1993г, в качестве "опорных" графиков взяты типовой КПД																				282.5581395349		79.9278788894

		и КПД ЦВД турбины ст. N4).																				327.7777777778		86.6000740492

																						324		83.3810264121

																						327.2727272727		79.1228059967

		Поле точек на рисунке можно было бы привести к более "благо-																				305.5555555556		77.8852199694

		получному" виду с помощью математических средств, однако мы реши-																				318.2926829268		78.2974135248

		ли не сглаживать данные и оставить это поле  в  его  первозданной																				318.2926829268		75.9990816982

		"красе".																				333.3333333333		79.785015558

		Общий вид графиков КПД ЦВД для всех трех турбин приведен  на																				300		81.1936425529

		рис.4.																				307.5949367089		81.5416953267

																						300		79.7205219472

																						281.9277108434		79.7519173938

																						296.2025316456		80.2928450323

																						296.2025316456		79.2082962884

																						300		80.0692931772

																						296.2025316456		79.5538505378

		Далее, как уже отмечалось в начале раздела,  можно  пытаться																				100				47.5

		переходить от графиков для КПД к построению карт  режимов  работы																				120				53.8

		ЦВД и даже к полной диаграмме работы турбин. Эти  попытки  явятся																				140				59.6

		предметом дальнейших усилий, однако, опираясь на возможности ком-																				160				65.3

		пьютерной обработки данных, мы можем попробовать кое-что  сделать																				180				70

		и сейчас.																				190				72.3

		В таблице 1. приведены эксплуатационные данные по 5-й турби-																				200				74.6

		не за ноябрь-декабрь 1993г. Там же представлены типовая  электри-																				220				78

		ческая нагрузка и электрические нагрузки 3 и 4-й турбин, соответ-																				240				79.8

		ствующие табличным расходам паров. Эти нагрузки даны согласно ре-																				260				80.8

		жимных диаграмм (вернее, по формулам, имитирующим их)  при  номи-																				280				81.7

		нальных давлениях и температурах паров.																				300				82.5

																						320				83.4

																						340				84

		К среднему значению для нагрузки турбины N5  следует  приба-																				360				83.8

		вить поправки на перерасход пара  в  ПВД  из-за  недогрева  пита-																				105.8823529412						49.5		49.6

		тельной воды в деаэраторе и превышения расхода  питательной  воды																				127.0588235294						54		54.6

		над расходом острого пара, а также поправку на  понижение  давле-																				148.2352941176						58		59.8

		ния острого пара против 90 ата. В итоге получим средние  значения																				169.4117647059						62		64.5

		электрических нагрузок для 3, 4, 5 и типовой турбин соответствен-																				190.5882352941						66		68.7

		но 38.8, 36.1, 40 и 38.1 Мвт. Почему  нагрузка  3-й турбины  ока-																				201.1764705882						67.5		70.6

		залась выше типовой оставим без комментария, для  5-й  же турбины																				211.7647058824						69.3		72.1

		это превышение можно объяснить тем, что по каким-то причинам  не-																				232.9411764706						71.5		75.1

		было отбора пара с этой турбины на деаэратор 6ата  (типовой  рас-																				254.1176470588						73		76.9

		ход более 10 т/ч, что соответствует изменению электрической  наг-																				275.2941176471						74		78.3

		рузки более, чем на 2 Мвт). Последнее  предположение  можно  под-																				296.4705882353						75.1		79.3

		твердить разными оценками, но мы пока не будем  его  обсуждать  -																				317.6470588235						76.05		80.2

		методика оценок находится в стадии изучения и разработки.																				338.8235294118						77.1		81.15

		Мы можем попытаться провести и более детальный  анализ,  чем																				360						77.85		81.425

		простое сопоставление средних. Эксплуатационные данные, возможно,																				381.1764705882						78		81.4

		не всегда подходят для этой цели, но в данном случае нам, видимо,

		повезло.																		К рис.4

		Данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. прошли предва-																		Результат обработки (Do для ТГ-3,4,5 = 90*Do/Po):

		рительную обработку:																		Do		NцТип		Nц3~~		Nц4~~		Nц5~~

		1) Отобраны строки данных, где значения давления в контроль-																		100		47.5

		ной ступени ЦВД было на уровне типовых.																		120		53.8

		2) Оставлены строки данных, где расходы острого пара находи-																		140		59.6

		лись в области полного открытия 1-го клапана в ЦВД.																		160		65.3

		3) Построена общая регрессионная модель и на ее  основе  от-																		180		70

		брошены строки с резко выделяющимися значениями расчетных величин.																		190		72.3

		В общем-то исключенных из последующей обработки строк оказа-																		200		74.6

		лось немного, а оставшиеся строки составили таблицу 1, о  которой																		220		78

		уже шла речь.																		240		79.8

		Дальнейший анализ показал,  что  данные  отвечают  состоянию																		260		80.8

		турбины, когда практически отсутствует расход пара в конденсатор.																		280		81.7

		По этой причине в модели были оставлены только  два  из  основных																		300		82.5

		факторов - расход острого пара и расход пара на производство, так																		320		83.4

		как расход пара в теплофикационный  отбор  не  имел  независимого																		340		84

		значения, а являлся функцией двух первых расходов. В данном  слу-																		360		83.8

		чае это было не принятым допущением, а математическим  следствием																		105.8823529412				51		49.5		49.6

		из факта тесной корреляции расходов паров. Физически же это соот-																		127.0588235294				56.1		54		54.6

		ветствует факту выключения ЧHД из "игры".																		148.2352941176				61.3		58		59.8

		Кроме таблицы эксплуатационных данных, была построена табли-																		169.4117647059				66.7		62.1		64.5

		ца 2 типовых значений, взятых непосредственно из диаграммы  режи-																		190.5882352941				71.8		66		68.7

		мов для условий отсутствия расхода пара через ЧHД.																		201.1764705882				74.4		67.7		70.6

																				211.7647058824				74.7		69.3		72.1

		Теперь остались обработка и сопоставление результатов  обра-																		232.9411764706				75.5		71.5		75.1

		ботки двух таблиц:																		254.1176470588				76.5		73		76.9

				Таблица Регрессии для ТГ-5:																275.2941176471				77.7		74		78.3

				Постоянный Член						0										296.4705882353				78.6		75.1		79.3

				Стандартное Отклонение Y						1.2820446198										317.6470588235				79.6		76.05		80.2

				R-Квадрат						0.9356732718										338.8235294118				80.2		77.1		81.15

				Размер Выборки						44										360				81		77.85		81.425

				Число Степеней Свободы						42										381.1764705882				81.4		78		81.4

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1807991582		-0.0956964649

				Стд Откл Коэфф				0.0041522983		0.0085749287

				Таблица для типовой турбины:

				Постоянный Член						0

				Стандартное Отклонение Y						1.4499116697

				R-Квадрат						0.9378882499

				Размер Выборки						15

				Число Степеней Свободы						13

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1866600418		-0.093603675

				Стд Откл Коэфф				0.0058174785		0.0111838772

		Результаты этой  обработки  практически  совпадают.  Правда,

		применительно к  результатам  обработки  эксплуатационных  данных

		можно назвать несколько  факторов,  которые  могли  изменить  ре-

		зультаты и в сторону "минус" и в сторону "плюс", но эти изменения

		не очень велики и в целом, видимо, можно  сказать,  что  режимная

		диаграмма по 5-й турбине не должна сильно отличаться от  типовой,

		если работа турбины и далее будет отвечать данным за конец 1993г.

		Правда в самой типовой диаграмме не хватает  ряда  факторов,  ак-

		тульных для ТЭЦ, но это уже отдельный вопрос.

		Интересно, что точность  определения  коэффициентов  по  эк-

		сплуатационным данным оказалась не хуже, чем по данным,  пересня-

		тым из диаграммы. В данном случае  это  объясняется  тем,  что  в

		обоих случаях для обработки данных  использовалась  линейная  мо-

		дель, а некоторая  нелинейность  присуща  диаграмме,  но  она  не

		проявляется в таблице эксплуатационных данных.

		Hелинейные модели, в общем-то, точнее линейных.  Однако  это

		верно лишь в случае, когда данные для  построения  моделей  точны

		настолько, что статистически  подтверждают  эту  нелинейность.  В

		противном случае нелинейность может отражать не фактическую зако-

		номерность, а ошибки в данных или в интерпретации их.

		2. МОДЕЛИ  "РАЗВЯЗКИ"

		Для того, чтобы выделить из общего потока  какую-то  состав-

		ляющую энергетического или материального баланса желательно иметь

		ее непосредственный замер. В противном случае надо иметь  модели,

		позволяющие развязать указанный баланс. В этом  отношении  ключе-

		вое значение имеет общий расход конденсата (дренажа) греющего па-

		ра ПВД.

		Проще всего было бы взять типовые значения расхода конденса-

		та от расхода острого  пара  и  использовать  эту  зависимость  в

		дальнейших расчетах. Однако здесь возникают два "но":

		1) Температура питательной воды на входе в ПВД-5 не  отвеча-

		ет стандартной и не является постоянной;

		2) Расход острого пара зачастую отличается от расхода  пита-

		тельной воды через ПВД.

		Оба эти обстоятельства меняют расход греющего пара и,  соот-

		ветственно, дренажа ПВД.

		Данные испытаний показывают, что температура питательной во-

		ды после ПВД-7 мало зависит от ее температуры на входе  в  группу

		ПВД и расход греющего пара на нагрев воды можно определить как

		Dg=Dgs*dT/dTs

		где Dg и Dgs - фактический и стандартный расходы греющего пара, а

		dT и dTs - фактический и стандартный  перепады  температур  между

		выходом и входом в группу ПВД.

		Данные испытаний получены для условия равенства расходов ос-

		трого пара и питательной воды. А  при  увеличении  расхода  пита-

		тельной воды против расхода  острого  пара  температура  воды  на

		выходе из ПВД согласно эксплуатационным данным понижается. Как  в

		этом случае меняется расход дренажа  пока  точно  неизвестно,  но

		можно предположить, что здесь будет действовать подобное вышепри-

		веденному уравнение:

		Dg=Dgs*(dT/dTs)*(Dpv/Do)

		где Do и Dpv - расходы острого пара на котел и  питательной  воды

		через ПВД.

		Если предположить, что расход греющего  пара  пропорционален

		количеству поглощенного питательной водой тепла, то  можно  полу-

		чить уравнение

		Dg=Dgs+Kq*Dgs*(Dpv-Do)/Do  при условии dT=dTs

		где Kq - коэффициент или, точнее, слабо уменьшающаяся с рос-

		том (Dpv-Do) величина.

		Результаты обработки эксплуатационных данных по турбине ст.N5

		(обработано порядка 200 строк) дали для ПВД данной турбины значе-

		ние Kq=0.6. Это отвечало тому  факту,  что  прирост  поглощенного

		тепла, рассчитанных по балансу  был  примерно  пропорционален  не

		(Dpv-Do), а величине 0.6*(Dpv-Do). С ростом (Dpv-Do)  коэффициент

		прироста, как уже указывалось выше, постепенно уменьшался.

		Попытки использования этих формул при  обработке  данных  не

		привели к противоречивым результатам, однако в последующем  лучше

		ориентироваться на построение индивидуальных зависимостей  расхо-

		да греющего пара от  Do, dT и (Dpv-Do) каждой из турбин.

		Другой подход к расчету величины Dg получен  по  результатам

		обработки данных тепловых испытаний 3-й и 4-й турбин.  Он  заклю-

		чается в использовании формулы усредненного баланса

		Dg=Dpv*dT/(He-Tkg)

		где Tkg - температура конденсата греющего пара ПВД. He -  некото-

		рая средневзвешенная или, лучше  сказать,  эффективная  энтальпия

		греющего пара для всей группы ПВД. Точнее сказать, средневзвешен-

		ная энтальпия равна He+33ккал/кг. Hо суть не в терминологии, а  в

		том, что эта величина оказалась очень устойчивой  и  с  небольшой

		погрешностью ее можно заменить значением  энтальпии  пара  III-го

		отбора, средним для всего диапазона обрабатываемых данных.

		Более точное значение для He 3-й и 4-й турбин  получалось по

		формуле

		He=Hn+0.14*(Do-240)

		где Hn - энтальпия пара производственного отбора, а 240т/ч - зна-

		чение острого пара, среднее для диапазона обрабатываемых  данных.

		Эту формулу еще предстоит уточнить применительно  к 5-й  турбине.

		Что же касается 3-й и 4-й турбин, то результаты расчетов по  этой

		формуле приведены в таблице 3 и они говорят сами за себя.
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		ОБ ЭHЕРГЕТИЧЕСКОМ БАЛАHСЕ ТУРБИH																				К рис.1		Do~=90*Do/Po												Таблицы						Таблица 1.																																												Приложение 2. ГРАФИКИ                                           12

												рис. - правее и ниже								Do~		Nц3~~		Nц3~		Nц4~~		Nц4~		NцТип						--------------- 5-я турбина -------------																												Таблица 2.

		Hастоящая  работа  продолжает  тему  нашего  заключения   от																		107.4040554474								49.6993846246								Ne		Dpv		Do		Po		To		Dn		Pn		Dt		Pt		Ne3		Ne4		Nтип						Ne		Do		Dn		Dt=max

		27.10.94г. Представляемые результаты возникли после  многократной																		121.9059720457								53.9766902032								42		297		284.5828919505		81		537.5		120		11.8		80		1.05		44.4327979347		41.2373808266		43.9365360174						По тип диаграмме:

		переработки эксплуатационных данных и данных испытаний турбин. Hо																		133.9517107498								56.0108413995								40		305		285.5178970505		81		534		135		11.8		85		1.03		41.2593143066		38.5398322036		40.663297527						30		243		160

		полученные результаты не являются окончательными  и  потому,  что																		142.7121985158								57.0474905826								44		325		306.0937472009		80		536		112		13.1		105		1.1		49.279217997		46.4053117442		49.1537491715						30		223		120

		они могут меняться с течением времени, и потому, что  до  оконча-																		158.6296515062								59.3909043402								45		325		306.2946345907		82		534.5		100		13.8		120		1.08		50.1732567049		47.2995513395		49.9632118388						30		203		80

		тельной отработки методики анализа данных  предстоит  еще  долгий																		175.7864340133								62.6891063733								46		320		293.5689000829		83		537		70		13.7		138		1.1		50.8000341223		47.5236030224		50.2163944246						35		285		200

		путь.																		168.111822947								59.4471280477								37		295		267.5420210889		81		531		94		13		100		1.05		42.9188036729		39.456345694		41.8924382423						35		265		160

		Текст данного заключения содержит только основные  фрагменты																		174.9988374797								63.0146413327								40		320		276.3781519253		83		530		102		13		96		1.05		44.1357228679		40.8021010198		43.3479329699						35		242		120

		обсуждаемых вопросов. Многочисленные промежуточные  результаты  и																		212.6386861314								68.6888387211								44		335		296.3942640275		80		537.5		110		12.7		105		1.1		47.0600570234		44.1264512874		46.6827021522						35		222		80

		детали, утомительные для неспециалиста по математической обработ-																		220.0198733077								70.0574991761								42		330		286.6498777987		82		537.5		105		13.4		105		1.1		45.4138171279		42.3454670057		44.7983638284						40		310		200

		ке данных, в большинстве случаев опущены.																		223.1204992799								69.2020652858								34		310		284.0989355641		83		537		160		13.2		55		1		39.0026136668		36.3067126023		38.543284927						40		288		160

		Текст включает рассмотрение подходов  к  построению  моделей																		260.8525778733								74.2544725778								35		310		275.5109937193		81		536.5		140		13.2		70		1		39.0924573105		36.1879683042		38.3512541409						40		264		120

		работы турбин и связей, позволяющих определить отсутствующие зна-																		256.6367483011								73.0898109839								32		290		256.5911320865		81		537.5		150		13		60		1.05		32.8505218901		30.1796056634		31.8509750976						40		242		80

		чения некоторых параметров турбин. Помимо общих вопросов о  рабо-																		238.9432898908								73.0976804612								32		285		240.0764852084		85		537		118		13		65		1		33.9550985329		30.7606510063		32.8126396217						45		354		200

		те турбин, основной упор в данном заключении сделан на  выявлении																		257.0911242604								71.8107404623								41		325		313.3634260606		83		534		170		12.9		90		1		41.4247616103		39.7081250364		41.3555741139						45		332		160

		закономерностей, связанных с работой ПВД.																		294.0814081408								73.5690761138								43		335		308.33520113		83		535		154		13.4		90		1.02		43.192169104		41.0705043051		43.0672195345						45		310		120

																				304.2714523413								74.5278302758								41		330		302.8160687476		81		539		150		13.6		88		1.05		42.6875224931		40.4203385618		42.4535563493						45		285		80

		1. МОДЕЛИ РАБОТЫ ТУРБИH																		341.688172043								76.5845178843								41		315		293.836744853		83		536		145		13		90		1.05		41.0470843654		38.6859211103		40.5756764765

																				348.630675724								77.7560171633								40		290		291.2631300267		84		535.5		134		13		95		1.03		41.9997819772		39.4610451072		41.4638864879								Таблица 3.

		В условиях отсутствия  замеров  ряда  основных  показателей,																		398.6720584399								76.9457241364								40		290		285.3926044579		83		532		128		13		90		1.04		42.0906105992		39.2960032036		41.4762109195								Обработка данных испытаний турбин ст. NN 3,4

		связанных с расходами энергии и транспортирующей ее среды, свести																		100										47.5						42		300		299.6622346808		83		532		125		13		100		1.05		45.5141411291		42.8588033638		45.2000214655								Dpv		Do		Hn		Tпв1		Tпв2		Tk		Gk		He		Gkr		dGk

		и подтвердить сведенный энергетический баланс  можно  только  при																		120										53.8						41		275		311.5795978778		82		532.5		154		13.4		90		1.03		44.0649118291		41.946491427		44.0275609718						ТГ-3		208.6		207.9		722.9276329764		150		215.2		190.569426926		25.99		718.4336329764		25.7655659242		-0.2244340758

		наличии моделей, покрывающих информационный дефицит.																		140										59.6						41		275		312.9410217792		80		528.5		152		13.6		100		1.1		43.8211348586		41.8540758804		43.7305424467						ТГ-3		229.8		232		727.3844873107		151.4		221.6		194.305367246		30.9		726.2644873107		30.3255633592		-0.5744366408

		Одним из основных показателей, характеризующих  работу  тур-																		160										65.3						39		270		303.599498741		80		528.5		160		13.5		90		1.02		40.7482651613		38.7718646601		40.4654516273						ТГ-3		158.4		158.4		723.7987241907		150		205		177.526317806		16.09		712.3747241907		16.2887276021		0.1987276021

		бин, является внутренний относительный КПД ЦВД. Если бы мы распо-																		180										70						29		280		238.2570275218		83		530		142		13.4		50		1.08		29.9616223116		27.3893974309		29.1240801465						ТГ-3		145.1		132.6		727.5494128148		150		200.7		170.88912875		12.32		712.5134128148		13.582422754		1.262422754

		логали полным описанием зависимостей этого КПД от режимных факто-																		190										72.3						28		285		233.4918869714		83		530		136		13.5		50		1.05		29.7585498654		27.1228094823		28.9135985435						ТГ-3		210.6		195.3		726.8531957128		149.9		216.1		188.402090814		26.44		720.5951957128		26.1967317345		-0.2432682655

		ров, то смогли бы сосчитать энергию пара на  выходе  из  цилиндра																		200										74.6						30		290		236.1322220646		79		530		155		13.5		60		1.05		25.6419310635		23.8056999574		24.7951377311						ТГ-3		251.6		234.5		725.4817310264		149.4		215.8		188.516330496		31.41		724.7117310264		31.1569998241		-0.2530001759

		высокого давления и попытаться построить диаграмму режимов  рабо-																		220										78						40		290		286.5827389666		81		530		142		13.5		95		1.05		39.180756782		36.837339521		38.4784907341						ТГ-3		286.2		269.9		723.8341791177		146.4		220		188.402090814		39.34		728.0201791177		39.0356076947		-0.3043923053

		ты ЦВД. А если, подобно наладчикам МосОРГРЭС (отчет  по  тепловым																		240										79.8						34		285		271.9827407064		81		532		140		12.7		75		1		37.64335725		34.8353399907		36.7568912491						ТГ-3		286.3		276.4		724.4074030392		145		221.3		188.706212126		40.69		729.5034030392		40.3934975385		-0.2965024615

		испытаниям турбины ст. N3), принять, что работа ЦHД должна  соот-																		260										80.8						32		256		240.844906926		84		539		125		12.8		65		1.05		32.7451618917		29.77812487		31.6400924501						ТГ-3		308.5		305.1		721.7679481046		145		224.8		189.159287054		45.96		730.8819481046		45.4444714427		-0.5155285573

		ветствовать типовым характеристикам ЦHД, то можно было бы строить																		280										81.7						35		270		260.4887386432		86		539.5		110		13.1		60		1.05		42.2675990702		38.0319594337		41.0046666384						ТГ-3		341.7		339.2		722.5552127228		145		226.2		188.554358606		51.12		736.4432127228		50.6417310583		-0.4782689417

		и полные диаграммы режимов работы турбин.																		300										82.5						30		355		242.2615548678		75		531		124		12.5		60		1.1		33.8789895701		30.7306198143		32.8094202409						ТГ-3		362.4		362.2		723.9553885317		142.7		230		191.260476344		58.16		741.0633885317		57.5433838175		-0.6166161825

		Таким образом, встала задача выявления закономерностей в по-																		320										83.4						28		300		252.8905473339		77		540		162		13		40		1		31.2609452948		28.7404477801		30.5556020108						ТГ-3		152.5		140.4		728.3186673557		148.7		198.7		173.143748736		13.92		714.3746673557		14.0882564866		0.1682564866

		ведении обсуждаемого КПД. В  нашем  распоряжении  имелись  данные																		340										84						30		300		257.1935836206		81		535		160		13.2		50		1		31.9724622534		29.4422675775		31.1293007517						ТГ-3		166.6		164.7		728.8537341271		148.4		203.9		179.695453824		17.07		718.3117341271		17.166766654		0.096766654

		тепловых испытаний турбин  ст.  NN  3,4  в  отчетах  МосОРГРЭС  и																		360										83.8						34		300		272.6786079456		82		537		138		13.4		70		1		38.7205455374		35.7632241453		37.9128679519						ТГ-3		217.9		204.1		727.1164766044		150		212		187.750330976		25.36		722.0904766044		25.283146158		-0.076853842

		ДонОРГРЭС. Казалось бы, можно воспользоваться готовыми  графиками																		105.8823529412		51				49.5										37		295		272.4260191826		82		538		126		13		90		1.05		38.9925991601		36.1350251793		38.038101678						ТГ-3		253.5		242.2		734.2882401986		146		220		196.129190016		35.2		734.5962401986		34.8377862557		-0.3622137443

		в отчетах, но с точки  зрения  математической  достоверности  ре-																		127.0588235294		56.1				54										39		310		280.8372757874		81		534		135		12.8		85		1.08		40.0002271868		37.2760644626		39.2778336331						ТГ-3		171.8		175.6		730.2758348554		145		206		181.929401696		19.34		721.2598348554		19.4311304456		0.0911304456

		зультатов предпочтительнее использовать исходные данные, а не ин-																		148.2352941176		61.3				58										34		325		250.5005454886		81		543.5		128		13		70		1		34.5431647376		31.4751472819		33.3481614646						ТГ-4		103.6		122.67		737.6		150.2		197		169.9		8.64		721.1738		8.7950488487		0.1550488487

		терпретацию их.																		169.4117647059		66.7				62										33		325		247.3829375818		79		541		128		13		70		1		33.6016471497		30.6333931471		32.4253495242						ТГ-4		150.3		158.95		738.7		150.6		205.4		177.9		14.86		727.353		14.9902539435		0.1302539435

		Данные испытаний представляют собой так называемые малые вы-																		190.5882352941		71.8				66										34		328		251.570272498		81		539		124		13		70		1		35.6902222944		32.4439735745		34.4648006594						ТГ-4		178.5		194.21		738		151.3		211.9		184.9		19.78		731.5894		19.7865552176		0.0065552176

		борки со всеми присущими таковым выборкам недостатками. Более то-																		201.1764705882		74.4				67.5										34		300		244.9798533303		83		542.5		112		13		80		1		35.1719157058		31.9045603992		33.8140365858						ТГ-4		208.8		215.87		741.4		149.3		215.2		189.1		25.17		738.0218		25.0671771462		-0.1028228538

		го, эти выборки предстояло раздробить на ряд еще более мелких вы-																		211.7647058824		74.7				69.3										33		330		239.3792516085		79		536		120		13		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		231.5		222.39		741.1		148.6		214.7		189.4		28.04		738.6346		27.8608630993		-0.1791369007

		борок, соответствующих ситуациям до и после полного открытия рас-																		232.9411764706		75.5				71.5										33		330		239.8411423941		79		534		120		13		70		1		32.972025003		29.9571084464		31.7929781487						ТГ-4		103.5		104.17		758.1		146.8		199.6		180.5		9.8		739.0838		9.7833127277		-0.0166872723

		пределительных клапанов.  Чтобы  избежать  чрезмерного  дробления																		254.1176470588		76.5				73										33		330		237.3472812531		78		537		120		12.8		70		1		32.2188789384		29.2837659383		31.0547952509						ТГ-4		151.2		160.36		744.6		145.6		206.2		180.3		16.55		733.4504		16.5646088297		0.0146088297

		данных, пришлось перейти к построению зависимостей КПД  или  дру-																		275.2941176471		77.7				74										33		335		239.3792516085		79		536		120		12.8		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		192.9		196.82		740		145.7		211.8		186.5		23.41		733.9548		23.2908543317		-0.1191456683

		гих нужных зависимостей от  факторов,  характеризующих  состояние																		296.4705882353		78.6				75.1								Среднее:		36.7045454545		306.1590909091		272.2394965216		81.3409090909		535.2386363636		130.7954545455		13.0704545455		80.1590909091		1.0377272727		38.837540121		36.0567095154		38.1063000613						ТГ-4		134.2		149.2		752.3		146.1		208.4		187.3		15.29		739.588		15.1382249841		-0.1517750159

		клапанов. Вот результаты, полученные для энтальпии пара после ЦВД																		317.6470588235		79.6				76.05																																						ТГ-4		121.9		117.26		758.5		145.6		204.9		187.4		13.14		741.3164		13.0501100888		-0.0898899112

		турбины ст. N4:																		338.8235294118		80.2				77.1										По данным исп-й ТГ-4:																												ТГ-4		200.1		206.56		739.7		146.1		212.7		186.5		24.44		735.0184		24.2957392131		-0.1442607869

																				360		81				77.85										Do		D"c		P"c		Pn		Gk																				ТГ-4		273.4		267.32		737.2		145.9		216.7		188.3		35.28		741.0248		35.0205382498		-0.2594617502

				Таблица Регрессии:																381.1764705882		81.4				78										122.67		109.81		6.91		8.58		8.64																				ТГ-4		308.6		325.04		729.7		146.3		218.9		188.3		40.46		741.6056		40.4918366993		0.0318366993

				Постоянный Член						679.0752708238										205.6153846154				74.6964524203												158.95		139.71		8.35		10.25		14.86																				ТГ-4		359.3		339.58		732.2		144.7		219.3		179		46.88		746.1412		47.2612111411		0.3812111411

				Стандартное Отклонение Y						2.7138615745										241.387283237				75.8522395741												194.21		169.91		9.82		12.05		19.78																				ТГ-4		276.9		284.46		728		145.1		216.4		176.7		34.91		734.2244		35.4118492392		0.5018492392

				R-Квадрат						0.9312067042										171.7590361446				65.7462712542												215.87		186.08		10.8		13.28		25.17																				ТГ-4		223.6		226.12		730.2		144.7		213.8		183.1		28.12		728.2568		28.3418642123		0.2218642123

				Размер Выборки						20										140.5653710247				60.3301697467												222.39		189.73		10.96		13.44		28.04				Regr Output D"c ТГ4:																ТГ-4		122.4		136.75		755.5		142.7		208.7		189.5		14.76		741.045		14.6468556509		-0.1131443491

				Число Степеней Свободы						16										198.834841629				74.2023736522												104.17		90.28		6.43		11.34		9.8				Constant						1.7763998919										ТГ-4		166.8		167.26		746.8		144.3		212		188.3		20.66		736.6164		20.5946055963		-0.0653944037

								dPo1		dP2c		Pn								237.1348314607				75.5574004603												160.36		138.36		8.41		11.35		16.55				Std Err of Y Est						9.162754542										ТГ-4		228.7		241.38		735.6		143.3		215.8		188.5		30.49		735.7932		30.295918166		-0.194081834

				Коэффициент(ы)				0.6545366864		-0.522564473		4.1982721845								273.8556933484				77.2356755393												196.82		168.9		9.72		13.06		23.41				R Squared						0.922515527										ТГ-4		308		317.77		728		143.5		219		187.7		42.26		738.8878		42.1888873447		-0.0711126553

				Стд Откл Коэфф				0.0564899774		0.2961745069		0.5634417596								280.1351351351				77.5547920025												149.2		129.61		7.81		13.21		15.29				No. of Observations						20

																				311.6799091941				79.304561825												117.26		99.98		6.39		13.19		13.14				Degrees of Freedom						18

		здесь dPo1 - разность давлений между острым паром и 1-м клапаном,																		352.9248554913				80.7823321397												206.56		131.45		7.03		12.89		24.44								P"c

		dP2c - разность давлений между 2-м клапаном и  регулирующей  сту-																		377.7288528389				81.2810400707												267.32		126.07		6.96		13.42		35.28				X Coeff				16.8659817652

		пенью, Pn - давление в производственном отборе.																		145.2413793103				61.6564370244												325.04		98.65		6.39		13.09		40.46				Std Err				1.1521151127

		При этом, как показал дальнейший анализ, с изменением давле-																		160.4220779221				65.2354436511												339.58		119.48		6.68		12.52		46.88

		ния III-го отбора распологаемый и  используемый  теплоперепады  в																		206.393258427				73.6867072455												284.46		120.9		6.6		12.09		34.91

		ЦВД меняются примерно на одну и туже величину, причем такая же по																		253.4651162791				76.5442683854												226.12		129.23		7.09		12.19		28.12

		значению величина примерно получается и по типовым  характеристи-																		173.2894736842				67.4733407701												136.75		117.75		7.22		13.2		14.76

		кам турбин. В итоге удалось скорректировать значения КПД по  дав-																																		167.26		78.15		5.02		12.89		20.66

		лению на выходе из ЦВД.  Эти значения, приведенные к Pn=13кгс/см2																																		241.38		84.43		4.24		13.04		30.49

		и Po=90кгс/см2, представлены на рис.1.																		К рис.2		Давления после первых двух клапанов ЦВД (уточнить)														317.77		102.37		5.12		12.79		42.26

																						TG3				TG4						Тип														ПВД

																				Do		p1		p2		p1		p2		p1		p2				Ne		Doi		Dn		Dpv		Dt		Gk		D"c		P"c		PIV

		Здесь можно отметить, что кривая для турбины ст. N4  практи-																		100		42		25		40		25		38		24				42		284.5828919505		120		297		80		36.804973517		127.7779184335		6.7		4.4

		чески совпала с соответствующим графиком в отчете ДонОРГРЭС.  Что																		120		48		28		45		28		46		28				40		285.5178970505		135		305		85		37.581073823		112.9368232275		5		2.7		Regr Output D"c ТГ5:

		касается турбины ст. N3,  то  примерное  соответствие  с  отчетом																		140		56		31		53		31		54		32				44		306.0937472009		112		325		105		40.6156248321		153.4781223688		7.4		4.6		Constant						-7.0369621673

		МосОРГРЭС есть только для участка больших расходов острого  пара,																		160		65		35		59		35		62.5		36				45		306.2946345907		100		325		120		40.6276780754		165.6669565153		8.5		5.7		Std Err of Y						9.3777562794

		где давление III-го отбора в период испытаний было близким  к  13																		180		73		39		66		39		70		39				46		293.5689000829		70		320		138		39.414134005		184.154766078		9.5		6.4		R Squared						0.9015979321

		кгс/см2.																		200		82.7		43		73		43		77.5		43				37		267.5420210889		94		295		100		35.6025212653		137.9394998236		6.9		4.6		No. of Observations						44

		Hесмотря на то, что приведенные к Pn=13кгс/см2 КПД 3-й  тур-																		220		85		47		79		47		85		47				40		276.3781519253		102		320		96		38.3826891155		135.9954628098		6.8		4.5		Degrees of Freedom						42

		бины выше, чем для турбины ст. N4, коэффициенты в их  зависимости																		240		86		51		83		51		88		53				44		296.3942640275		110		335		105		40.9336558417		145.4606081859		8.4		5.6

		от давлений после клапанов близки:																		260		86		55		86		55		88		63				42		286.6498777987		105		330		105		39.8989926679		141.7508851308		7		4.7		X Coeff				19.7906566364

																				280		86		61		86.5		59.5		88.5		76				34		284.0989355641		160		310		55		37.9459361338		86.1529994303		3.9		2.6		Std Err				1.0088607309

				Таблица Регрессии для ТГ-4:																300		86		68		87		65		88.5		87				35		275.5109937193		140		310		70		37.4306596232		98.0803340961		4.9		3.2

				Постоянный Член						75.5637119819										340		87		80		87		76		88.5		88				32		256.5911320865		150		290		60		34.4954679252		72.0956641613		4		2.6

				Стандартное Отклонение Y						1.0396364422																										32		240.0764852084		118		285		65		33.0545891125		89.0218960959		4.2		1.6

				R-Квадрат						0.9869822769																										41		313.3634260606		170		325		90		41.0518055636		102.311620497		5.1		3.6

				Размер Выборки						20																										43		308.33520113		154		335		90		41.6501120678		112.6850890622		6.4		4.2

				Число Степеней Свободы						17																										41		302.8160687476		150		330		88		40.8689641249		111.9471046227		6.2		4.1

								dPo1		dP2c														К рис.3		Do~=90*Do/Po										41		293.836744853		145		315		90		38.9802046912		109.8565401618		6.1		2.7

				Коэффициент(ы)				-0.5687205016		0.3232200351												Do~		Nц~		NцТип		Nц4~~		Nц5~~						40		291.2631300267		134		290		95		36.5757878016		120.6873422251		6.7		3

				Стд Откл Коэфф				0.0205423105		0.1129847503												338.8888888889		81.3093379049												40		285.3926044579		128		290		90		36.2235562675		121.1690481904		6.8		3

																						371.25		80.0713103393												42		299.6622346808		125		300		100		37.9797340808		136.6825005999		6.8		3

				Таблица Регрессии для ТГ-3:																		356.7073170732		80.9015768588												41		311.5795978778		154		275		90		36.4447758727		121.1348220051		6		4

				Постоянный Член						77.9563158318												336.1445783133		78.7878003015												41		312.9410217792		152		275		100		36.5264613068		124.4145604725		6.8		4.5

				Стандартное Отклонение Y						0.8439668484												316.6666666667		78.6923274088												39		303.599498741		160		270		90		35.5159699245		108.0835288166		6		3.8

				R-Квадрат						0.9862251011												314.4578313253		76.8352758613												29		238.2570275218		142		280		50		32.4954216513		63.7616058705		3.8		1.6

				Размер Выборки						16												360		79.9197382846												28		233.4918869714		136		285		50		32.6595132183		64.8323737531		3.4		1.8

				Число Степеней Свободы						13												334.756097561		81.3105037035												30		236.1322220646		155		290		60		33.2679333239		47.8642887407		4		2

								dPo1		dP2c												325.3012048193		79.0668976289												40		286.5827389666		142		290		95		36.294964338		108.2877746286		6		3.9

				Коэффициент(ы)				-0.5137539049		0.3273960603												327.7777777778		84.1198390217												34		271.9827407064		140		285		75		34.9689644424		97.013776264		5		3.3

				Стд Откл Коэфф				0.0234045327		0.0547911372												305.5555555556		80.8548071541												32		240.844906926		125		256		65		30.4906944156		85.3542125105		4.8		2.2

																						264.7058823529		78.0908519957												35		260.4887386432		110		270		60		32.9293243186		117.5594143246		6		2.6

		Плотная корреляция (R-Квадрат) говорит о том, что  состояние																				357.8313253012		81.8824818795												30		242.2615548678		124		355		60		39.4856932921		78.7758615758		4		2.1

		системы, регулирующей парораспределение,  оказывает  существенное																				352.4096385542		83.5954930908												28		252.8905473339		162		300		40		35.17343284		55.7171144938		2.9		2

		влияние на экономичность турбин. Факт различия в  парораспределе-																				361.1111111111		86.369306527												30		257.1935836206		160		300		50		35.4316150172		61.7619686033		3.4		1.6

		ниях после клапанов подтверждается рис. 2 (извлечение из  отчетов																				351.2195121951		83.2428251456												34		272.6786079456		138		300		70		36.3607164767		98.3178914688		5.1		3.4

		и типовых характеристик).																				336.1445783133		82.0804978916												37		272.4260191826		126		295		90		35.895561151		110.5304580316		6.2		4.1

																						326.7857142857		82.1736266497												39		280.8372757874		135		310		85		37.7502365472		108.0870392402		6.1		2.7

																						325.3012048193		81.5918313014												34		250.5005454886		128		325		70		37.2800327293		85.2205127593		5		3.2

		В связи со сказанным, можно также  добавить,  что  имеющиеся																				341.5662650602		80.7729420142												33		247.3829375818		128		325		70		37.0929762549		82.2899613269		5		3.2

		локальные смещения (систематические погрешности) в данных по  ис-																				362.1951219512		80.8850258338												34		251.570272498		124		328		70		37.6142163499		89.9560561481		5.1		3.4

		пытаниям турбин также могут быть связаны с работой  систем  паро-																				383.3333333333		79.4224436292												34		244.9798533303		112		300		80		34.6987911998		98.2810621305		6		3.9

		распределения - вернее, с нестабильностью работы этих систем.																				376.875		83.5199731287												33		239.3792516085		120		330		70		37.0627550965		82.316496512		5.1		3.3

		Обнаруженные закономерности (не только те, которые уже  при-																				365.625		83.9991870094												33		239.8411423941		120		330		70		37.0904685436		82.7506738505		5.1		3.4

		водились, но и другие, подобные им) наводят  на  мысль,  что  при																				227.6470588235		74.0157435422												33		237.3472812531		120		330		70		36.9408368752		80.4064443779		5		3.4

		всех различиях в работе турбин эти различия не являются очень  уж																				238.5542168675		75.4102258305												33		239.3792516085		120		335		70		37.5127550965		81.866496512		5		3.4

		разнообразными, и имеют в основном количественный,  а  не  качес-																				271.0843373494		79.4869240759

		твенный характер. Поэтому можно говорить о геометрическом подобии																				265.6626506024		81.897921768

		зависимостей, которые получены или могут быть получены для разных																				290.5063291139		80.0835299196

		(но однотипных) турбин.																				338.8888888889		81.8131174437

		Если мы согласны с тезисом о геометрическом подобии, то тог-																				330.7228915663		79.3400794661

		да мы можем попытаться построить график внутреннего относительно-																				322.2222222222		80.806921974

		го КПД ЦВД турбины ст. N5  по  эксплуатационным  данным  -  рис.3																				271.0714285714		78.9605534288

		(данные за 1993г, в качестве "опорных" графиков взяты типовой КПД																				282.5581395349		79.9278788894

		и КПД ЦВД турбины ст. N4).																				327.7777777778		86.6000740492

																						324		83.3810264121

																						327.2727272727		79.1228059967

		Поле точек на рисунке можно было бы привести к более "благо-																				305.5555555556		77.8852199694

		получному" виду с помощью математических средств, однако мы реши-																				318.2926829268		78.2974135248

		ли не сглаживать данные и оставить это поле  в  его  первозданной																				318.2926829268		75.9990816982

		"красе".																				333.3333333333		79.785015558

		Общий вид графиков КПД ЦВД для всех трех турбин приведен  на																				300		81.1936425529

		рис.4.																				307.5949367089		81.5416953267

																						300		79.7205219472

																						281.9277108434		79.7519173938

																						296.2025316456		80.2928450323

																						296.2025316456		79.2082962884

																						300		80.0692931772

																						296.2025316456		79.5538505378

		Далее, как уже отмечалось в начале раздела,  можно  пытаться																				100				47.5

		переходить от графиков для КПД к построению карт  режимов  работы																				120				53.8

		ЦВД и даже к полной диаграмме работы турбин. Эти  попытки  явятся																				140				59.6

		предметом дальнейших усилий, однако, опираясь на возможности ком-																				160				65.3

		пьютерной обработки данных, мы можем попробовать кое-что  сделать																				180				70

		и сейчас.																				190				72.3

		В таблице 1. приведены эксплуатационные данные по 5-й турби-																				200				74.6

		не за ноябрь-декабрь 1993г. Там же представлены типовая  электри-																				220				78

		ческая нагрузка и электрические нагрузки 3 и 4-й турбин, соответ-																				240				79.8

		ствующие табличным расходам паров. Эти нагрузки даны согласно ре-																				260				80.8

		жимных диаграмм (вернее, по формулам, имитирующим их)  при  номи-																				280				81.7

		нальных давлениях и температурах паров.																				300				82.5

																						320				83.4

																						340				84

		К среднему значению для нагрузки турбины N5  следует  приба-																				360				83.8

		вить поправки на перерасход пара  в  ПВД  из-за  недогрева  пита-																				105.8823529412						49.5		49.6

		тельной воды в деаэраторе и превышения расхода  питательной  воды																				127.0588235294						54		54.6

		над расходом острого пара, а также поправку на  понижение  давле-																				148.2352941176						58		59.8

		ния острого пара против 90 ата. В итоге получим средние  значения																				169.4117647059						62		64.5

		электрических нагрузок для 3, 4, 5 и типовой турбин соответствен-																				190.5882352941						66		68.7

		но 38.8, 36.1, 40 и 38.1 Мвт. Почему  нагрузка  3-й турбины  ока-																				201.1764705882						67.5		70.6

		залась выше типовой оставим без комментария, для  5-й  же турбины																				211.7647058824						69.3		72.1

		это превышение можно объяснить тем, что по каким-то причинам  не-																				232.9411764706						71.5		75.1

		было отбора пара с этой турбины на деаэратор 6ата  (типовой  рас-																				254.1176470588						73		76.9

		ход более 10 т/ч, что соответствует изменению электрической  наг-																				275.2941176471						74		78.3

		рузки более, чем на 2 Мвт). Последнее  предположение  можно  под-																				296.4705882353						75.1		79.3

		твердить разными оценками, но мы пока не будем  его  обсуждать  -																				317.6470588235						76.05		80.2

		методика оценок находится в стадии изучения и разработки.																				338.8235294118						77.1		81.15

		Мы можем попытаться провести и более детальный  анализ,  чем																				360						77.85		81.425

		простое сопоставление средних. Эксплуатационные данные, возможно,																				381.1764705882						78		81.4

		не всегда подходят для этой цели, но в данном случае нам, видимо,

		повезло.																		К рис.4

		Данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. прошли предва-																		Результат обработки (Do для ТГ-3,4,5 = 90*Do/Po):

		рительную обработку:																		Do		NцТип		Nц3~~		Nц4~~		Nц5~~

		1) Отобраны строки данных, где значения давления в контроль-																		100		47.5

		ной ступени ЦВД было на уровне типовых.																		120		53.8

		2) Оставлены строки данных, где расходы острого пара находи-																		140		59.6

		лись в области полного открытия 1-го клапана в ЦВД.																		160		65.3

		3) Построена общая регрессионная модель и на ее  основе  от-																		180		70

		брошены строки с резко выделяющимися значениями расчетных величин.																		190		72.3

		В общем-то исключенных из последующей обработки строк оказа-																		200		74.6

		лось немного, а оставшиеся строки составили таблицу 1, о  которой																		220		78

		уже шла речь.																		240		79.8

		Дальнейший анализ показал,  что  данные  отвечают  состоянию																		260		80.8

		турбины, когда практически отсутствует расход пара в конденсатор.																		280		81.7

		По этой причине в модели были оставлены только  два  из  основных																		300		82.5

		факторов - расход острого пара и расход пара на производство, так																		320		83.4

		как расход пара в теплофикационный  отбор  не  имел  независимого																		340		84

		значения, а являлся функцией двух первых расходов. В данном  слу-																		360		83.8

		чае это было не принятым допущением, а математическим  следствием																		105.8823529412				51		49.5		49.6

		из факта тесной корреляции расходов паров. Физически же это соот-																		127.0588235294				56.1		54		54.6

		ветствует факту выключения ЧHД из "игры".																		148.2352941176				61.3		58		59.8

		Кроме таблицы эксплуатационных данных, была построена табли-																		169.4117647059				66.7		62.1		64.5

		ца 2 типовых значений, взятых непосредственно из диаграммы  режи-																		190.5882352941				71.8		66		68.7

		мов для условий отсутствия расхода пара через ЧHД.																		201.1764705882				74.4		67.7		70.6

																				211.7647058824				74.7		69.3		72.1

		Теперь остались обработка и сопоставление результатов  обра-																		232.9411764706				75.5		71.5		75.1

		ботки двух таблиц:																		254.1176470588				76.5		73		76.9

				Таблица Регрессии для ТГ-5:																275.2941176471				77.7		74		78.3

				Постоянный Член						0										296.4705882353				78.6		75.1		79.3

				Стандартное Отклонение Y						1.2820446198										317.6470588235				79.6		76.05		80.2

				R-Квадрат						0.9356732718										338.8235294118				80.2		77.1		81.15

				Размер Выборки						44										360				81		77.85		81.425

				Число Степеней Свободы						42										381.1764705882				81.4		78		81.4

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1807991582		-0.0956964649

				Стд Откл Коэфф				0.0041522983		0.0085749287

				Таблица для типовой турбины:

				Постоянный Член						0

				Стандартное Отклонение Y						1.4499116697

				R-Квадрат						0.9378882499

				Размер Выборки						15

				Число Степеней Свободы						13

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1866600418		-0.093603675

				Стд Откл Коэфф				0.0058174785		0.0111838772

		Результаты этой  обработки  практически  совпадают.  Правда,

		применительно к  результатам  обработки  эксплуатационных  данных

		можно назвать несколько  факторов,  которые  могли  изменить  ре-

		зультаты и в сторону "минус" и в сторону "плюс", но эти изменения

		не очень велики и в целом, видимо, можно  сказать,  что  режимная

		диаграмма по 5-й турбине не должна сильно отличаться от  типовой,

		если работа турбины и далее будет отвечать данным за конец 1993г.

		Правда в самой типовой диаграмме не хватает  ряда  факторов,  ак-

		тульных для ТЭЦ, но это уже отдельный вопрос.

		Интересно, что точность  определения  коэффициентов  по  эк-

		сплуатационным данным оказалась не хуже, чем по данным,  пересня-

		тым из диаграммы. В данном случае  это  объясняется  тем,  что  в

		обоих случаях для обработки данных  использовалась  линейная  мо-

		дель, а некоторая  нелинейность  присуща  диаграмме,  но  она  не

		проявляется в таблице эксплуатационных данных.

		Hелинейные модели, в общем-то, точнее линейных.  Однако  это

		верно лишь в случае, когда данные для  построения  моделей  точны

		настолько, что статистически  подтверждают  эту  нелинейность.  В

		противном случае нелинейность может отражать не фактическую зако-

		номерность, а ошибки в данных или в интерпретации их.

		2. МОДЕЛИ  "РАЗВЯЗКИ"

		Для того, чтобы выделить из общего потока  какую-то  состав-

		ляющую энергетического или материального баланса желательно иметь

		ее непосредственный замер. В противном случае надо иметь  модели,

		позволяющие развязать указанный баланс. В этом  отношении  ключе-

		вое значение имеет общий расход конденсата (дренажа) греющего па-

		ра ПВД.

		Проще всего было бы взять типовые значения расхода конденса-

		та от расхода острого  пара  и  использовать  эту  зависимость  в

		дальнейших расчетах. Однако здесь возникают два "но":

		1) Температура питательной воды на входе в ПВД-5 не  отвеча-

		ет стандартной и не является постоянной;

		2) Расход острого пара зачастую отличается от расхода  пита-

		тельной воды через ПВД.

		Оба эти обстоятельства меняют расход греющего пара и,  соот-

		ветственно, дренажа ПВД.

		Данные испытаний показывают, что температура питательной во-

		ды после ПВД-7 мало зависит от ее температуры на входе  в  группу

		ПВД и расход греющего пара на нагрев воды можно определить как

		Dg=Dgs*dT/dTs

		где Dg и Dgs - фактический и стандартный расходы греющего пара, а

		dT и dTs - фактический и стандартный  перепады  температур  между

		выходом и входом в группу ПВД.

		Данные испытаний получены для условия равенства расходов ос-

		трого пара и питательной воды. А  при  увеличении  расхода  пита-

		тельной воды против расхода  острого  пара  температура  воды  на

		выходе из ПВД согласно эксплуатационным данным понижается. Как  в

		этом случае меняется расход дренажа  пока  точно  неизвестно,  но

		можно предположить, что здесь будет действовать подобное вышепри-

		веденному уравнение:

		Dg=Dgs*(dT/dTs)*(Dpv/Do)

		где Do и Dpv - расходы острого пара на котел и  питательной  воды

		через ПВД.

		Если предположить, что расход греющего  пара  пропорционален

		количеству поглощенного питательной водой тепла, то  можно  полу-

		чить уравнение

		Dg=Dgs+Kq*Dgs*(Dpv-Do)/Do  при условии dT=dTs

		где Kq - коэффициент или, точнее, слабо уменьшающаяся с рос-

		том (Dpv-Do) величина.

		Результаты обработки эксплуатационных данных по турбине ст.N5

		(обработано порядка 200 строк) дали для ПВД данной турбины значе-

		ние Kq=0.6. Это отвечало тому  факту,  что  прирост  поглощенного

		тепла, рассчитанных по балансу  был  примерно  пропорционален  не

		(Dpv-Do), а величине 0.6*(Dpv-Do). С ростом (Dpv-Do)  коэффициент

		прироста, как уже указывалось выше, постепенно уменьшался.

		Попытки использования этих формул при  обработке  данных  не

		привели к противоречивым результатам, однако в последующем  лучше

		ориентироваться на построение индивидуальных зависимостей  расхо-

		да греющего пара от  Do, dT и (Dpv-Do) каждой из турбин.

		Другой подход к расчету величины Dg получен  по  результатам

		обработки данных тепловых испытаний 3-й и 4-й турбин.  Он  заклю-

		чается в использовании формулы усредненного баланса

		Dg=Dpv*dT/(He-Tkg)

		где Tkg - температура конденсата греющего пара ПВД. He -  некото-

		рая средневзвешенная или, лучше  сказать,  эффективная  энтальпия

		греющего пара для всей группы ПВД. Точнее сказать, средневзвешен-

		ная энтальпия равна He+33ккал/кг. Hо суть не в терминологии, а  в

		том, что эта величина оказалась очень устойчивой  и  с  небольшой

		погрешностью ее можно заменить значением  энтальпии  пара  III-го

		отбора, средним для всего диапазона обрабатываемых данных.

		Более точное значение для He 3-й и 4-й турбин  получалось по

		формуле

		He=Hn+0.14*(Do-240)

		где Hn - энтальпия пара производственного отбора, а 240т/ч - зна-

		чение острого пара, среднее для диапазона обрабатываемых  данных.

		Эту формулу еще предстоит уточнить применительно  к 5-й  турбине.

		Что же касается 3-й и 4-й турбин, то результаты расчетов по  этой

		формуле приведены в таблице 3 и они говорят сами за себя.
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		ОБ ЭHЕРГЕТИЧЕСКОМ БАЛАHСЕ ТУРБИH																				К рис.1		Do~=90*Do/Po												Таблицы						Таблица 1.																																												Приложение 2. ГРАФИКИ                                           12

												рис. - правее и ниже								Do~		Nц3~~		Nц3~		Nц4~~		Nц4~		NцТип						--------------- 5-я турбина -------------																												Таблица 2.

		Hастоящая  работа  продолжает  тему  нашего  заключения   от																		107.4040554474								49.6993846246								Ne		Dpv		Do		Po		To		Dn		Pn		Dt		Pt		Ne3		Ne4		Nтип						Ne		Do		Dn		Dt=max

		27.10.94г. Представляемые результаты возникли после  многократной																		121.9059720457								53.9766902032								42		297		284.5828919505		81		537.5		120		11.8		80		1.05		44.4327979347		41.2373808266		43.9365360174						По тип диаграмме:

		переработки эксплуатационных данных и данных испытаний турбин. Hо																		133.9517107498								56.0108413995								40		305		285.5178970505		81		534		135		11.8		85		1.03		41.2593143066		38.5398322036		40.663297527						30		243		160

		полученные результаты не являются окончательными  и  потому,  что																		142.7121985158								57.0474905826								44		325		306.0937472009		80		536		112		13.1		105		1.1		49.279217997		46.4053117442		49.1537491715						30		223		120

		они могут меняться с течением времени, и потому, что  до  оконча-																		158.6296515062								59.3909043402								45		325		306.2946345907		82		534.5		100		13.8		120		1.08		50.1732567049		47.2995513395		49.9632118388						30		203		80

		тельной отработки методики анализа данных  предстоит  еще  долгий																		175.7864340133								62.6891063733								46		320		293.5689000829		83		537		70		13.7		138		1.1		50.8000341223		47.5236030224		50.2163944246						35		285		200

		путь.																		168.111822947								59.4471280477								37		295		267.5420210889		81		531		94		13		100		1.05		42.9188036729		39.456345694		41.8924382423						35		265		160

		Текст данного заключения содержит только основные  фрагменты																		174.9988374797								63.0146413327								40		320		276.3781519253		83		530		102		13		96		1.05		44.1357228679		40.8021010198		43.3479329699						35		242		120

		обсуждаемых вопросов. Многочисленные промежуточные  результаты  и																		212.6386861314								68.6888387211								44		335		296.3942640275		80		537.5		110		12.7		105		1.1		47.0600570234		44.1264512874		46.6827021522						35		222		80

		детали, утомительные для неспециалиста по математической обработ-																		220.0198733077								70.0574991761								42		330		286.6498777987		82		537.5		105		13.4		105		1.1		45.4138171279		42.3454670057		44.7983638284						40		310		200

		ке данных, в большинстве случаев опущены.																		223.1204992799								69.2020652858								34		310		284.0989355641		83		537		160		13.2		55		1		39.0026136668		36.3067126023		38.543284927						40		288		160

		Текст включает рассмотрение подходов  к  построению  моделей																		260.8525778733								74.2544725778								35		310		275.5109937193		81		536.5		140		13.2		70		1		39.0924573105		36.1879683042		38.3512541409						40		264		120

		работы турбин и связей, позволяющих определить отсутствующие зна-																		256.6367483011								73.0898109839								32		290		256.5911320865		81		537.5		150		13		60		1.05		32.8505218901		30.1796056634		31.8509750976						40		242		80

		чения некоторых параметров турбин. Помимо общих вопросов о  рабо-																		238.9432898908								73.0976804612								32		285		240.0764852084		85		537		118		13		65		1		33.9550985329		30.7606510063		32.8126396217						45		354		200

		те турбин, основной упор в данном заключении сделан на  выявлении																		257.0911242604								71.8107404623								41		325		313.3634260606		83		534		170		12.9		90		1		41.4247616103		39.7081250364		41.3555741139						45		332		160

		закономерностей, связанных с работой ПВД.																		294.0814081408								73.5690761138								43		335		308.33520113		83		535		154		13.4		90		1.02		43.192169104		41.0705043051		43.0672195345						45		310		120

																				304.2714523413								74.5278302758								41		330		302.8160687476		81		539		150		13.6		88		1.05		42.6875224931		40.4203385618		42.4535563493						45		285		80

		1. МОДЕЛИ РАБОТЫ ТУРБИH																		341.688172043								76.5845178843								41		315		293.836744853		83		536		145		13		90		1.05		41.0470843654		38.6859211103		40.5756764765

																				348.630675724								77.7560171633								40		290		291.2631300267		84		535.5		134		13		95		1.03		41.9997819772		39.4610451072		41.4638864879								Таблица 3.

		В условиях отсутствия  замеров  ряда  основных  показателей,																		398.6720584399								76.9457241364								40		290		285.3926044579		83		532		128		13		90		1.04		42.0906105992		39.2960032036		41.4762109195								Обработка данных испытаний турбин ст. NN 3,4

		связанных с расходами энергии и транспортирующей ее среды, свести																		100										47.5						42		300		299.6622346808		83		532		125		13		100		1.05		45.5141411291		42.8588033638		45.2000214655								Dpv		Do		Hn		Tпв1		Tпв2		Tk		Gk		He		Gkr		dGk

		и подтвердить сведенный энергетический баланс  можно  только  при																		120										53.8						41		275		311.5795978778		82		532.5		154		13.4		90		1.03		44.0649118291		41.946491427		44.0275609718						ТГ-3		208.6		207.9		722.9276329764		150		215.2		190.569426926		25.99		718.4336329764		25.7655659242		-0.2244340758

		наличии моделей, покрывающих информационный дефицит.																		140										59.6						41		275		312.9410217792		80		528.5		152		13.6		100		1.1		43.8211348586		41.8540758804		43.7305424467						ТГ-3		229.8		232		727.3844873107		151.4		221.6		194.305367246		30.9		726.2644873107		30.3255633592		-0.5744366408

		Одним из основных показателей, характеризующих  работу  тур-																		160										65.3						39		270		303.599498741		80		528.5		160		13.5		90		1.02		40.7482651613		38.7718646601		40.4654516273						ТГ-3		158.4		158.4		723.7987241907		150		205		177.526317806		16.09		712.3747241907		16.2887276021		0.1987276021

		бин, является внутренний относительный КПД ЦВД. Если бы мы распо-																		180										70						29		280		238.2570275218		83		530		142		13.4		50		1.08		29.9616223116		27.3893974309		29.1240801465						ТГ-3		145.1		132.6		727.5494128148		150		200.7		170.88912875		12.32		712.5134128148		13.582422754		1.262422754

		логали полным описанием зависимостей этого КПД от режимных факто-																		190										72.3						28		285		233.4918869714		83		530		136		13.5		50		1.05		29.7585498654		27.1228094823		28.9135985435						ТГ-3		210.6		195.3		726.8531957128		149.9		216.1		188.402090814		26.44		720.5951957128		26.1967317345		-0.2432682655

		ров, то смогли бы сосчитать энергию пара на  выходе  из  цилиндра																		200										74.6						30		290		236.1322220646		79		530		155		13.5		60		1.05		25.6419310635		23.8056999574		24.7951377311						ТГ-3		251.6		234.5		725.4817310264		149.4		215.8		188.516330496		31.41		724.7117310264		31.1569998241		-0.2530001759

		высокого давления и попытаться построить диаграмму режимов  рабо-																		220										78						40		290		286.5827389666		81		530		142		13.5		95		1.05		39.180756782		36.837339521		38.4784907341						ТГ-3		286.2		269.9		723.8341791177		146.4		220		188.402090814		39.34		728.0201791177		39.0356076947		-0.3043923053

		ты ЦВД. А если, подобно наладчикам МосОРГРЭС (отчет  по  тепловым																		240										79.8						34		285		271.9827407064		81		532		140		12.7		75		1		37.64335725		34.8353399907		36.7568912491						ТГ-3		286.3		276.4		724.4074030392		145		221.3		188.706212126		40.69		729.5034030392		40.3934975385		-0.2965024615

		испытаниям турбины ст. N3), принять, что работа ЦHД должна  соот-																		260										80.8						32		256		240.844906926		84		539		125		12.8		65		1.05		32.7451618917		29.77812487		31.6400924501						ТГ-3		308.5		305.1		721.7679481046		145		224.8		189.159287054		45.96		730.8819481046		45.4444714427		-0.5155285573

		ветствовать типовым характеристикам ЦHД, то можно было бы строить																		280										81.7						35		270		260.4887386432		86		539.5		110		13.1		60		1.05		42.2675990702		38.0319594337		41.0046666384						ТГ-3		341.7		339.2		722.5552127228		145		226.2		188.554358606		51.12		736.4432127228		50.6417310583		-0.4782689417

		и полные диаграммы режимов работы турбин.																		300										82.5						30		355		242.2615548678		75		531		124		12.5		60		1.1		33.8789895701		30.7306198143		32.8094202409						ТГ-3		362.4		362.2		723.9553885317		142.7		230		191.260476344		58.16		741.0633885317		57.5433838175		-0.6166161825

		Таким образом, встала задача выявления закономерностей в по-																		320										83.4						28		300		252.8905473339		77		540		162		13		40		1		31.2609452948		28.7404477801		30.5556020108						ТГ-3		152.5		140.4		728.3186673557		148.7		198.7		173.143748736		13.92		714.3746673557		14.0882564866		0.1682564866

		ведении обсуждаемого КПД. В  нашем  распоряжении  имелись  данные																		340										84						30		300		257.1935836206		81		535		160		13.2		50		1		31.9724622534		29.4422675775		31.1293007517						ТГ-3		166.6		164.7		728.8537341271		148.4		203.9		179.695453824		17.07		718.3117341271		17.166766654		0.096766654

		тепловых испытаний турбин  ст.  NN  3,4  в  отчетах  МосОРГРЭС  и																		360										83.8						34		300		272.6786079456		82		537		138		13.4		70		1		38.7205455374		35.7632241453		37.9128679519						ТГ-3		217.9		204.1		727.1164766044		150		212		187.750330976		25.36		722.0904766044		25.283146158		-0.076853842

		ДонОРГРЭС. Казалось бы, можно воспользоваться готовыми  графиками																		105.8823529412		51				49.5										37		295		272.4260191826		82		538		126		13		90		1.05		38.9925991601		36.1350251793		38.038101678						ТГ-3		253.5		242.2		734.2882401986		146		220		196.129190016		35.2		734.5962401986		34.8377862557		-0.3622137443

		в отчетах, но с точки  зрения  математической  достоверности  ре-																		127.0588235294		56.1				54										39		310		280.8372757874		81		534		135		12.8		85		1.08		40.0002271868		37.2760644626		39.2778336331						ТГ-3		171.8		175.6		730.2758348554		145		206		181.929401696		19.34		721.2598348554		19.4311304456		0.0911304456

		зультатов предпочтительнее использовать исходные данные, а не ин-																		148.2352941176		61.3				58										34		325		250.5005454886		81		543.5		128		13		70		1		34.5431647376		31.4751472819		33.3481614646						ТГ-4		103.6		122.67		737.6		150.2		197		169.9		8.64		721.1738		8.7950488487		0.1550488487

		терпретацию их.																		169.4117647059		66.7				62										33		325		247.3829375818		79		541		128		13		70		1		33.6016471497		30.6333931471		32.4253495242						ТГ-4		150.3		158.95		738.7		150.6		205.4		177.9		14.86		727.353		14.9902539435		0.1302539435

		Данные испытаний представляют собой так называемые малые вы-																		190.5882352941		71.8				66										34		328		251.570272498		81		539		124		13		70		1		35.6902222944		32.4439735745		34.4648006594						ТГ-4		178.5		194.21		738		151.3		211.9		184.9		19.78		731.5894		19.7865552176		0.0065552176

		борки со всеми присущими таковым выборкам недостатками. Более то-																		201.1764705882		74.4				67.5										34		300		244.9798533303		83		542.5		112		13		80		1		35.1719157058		31.9045603992		33.8140365858						ТГ-4		208.8		215.87		741.4		149.3		215.2		189.1		25.17		738.0218		25.0671771462		-0.1028228538

		го, эти выборки предстояло раздробить на ряд еще более мелких вы-																		211.7647058824		74.7				69.3										33		330		239.3792516085		79		536		120		13		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		231.5		222.39		741.1		148.6		214.7		189.4		28.04		738.6346		27.8608630993		-0.1791369007

		борок, соответствующих ситуациям до и после полного открытия рас-																		232.9411764706		75.5				71.5										33		330		239.8411423941		79		534		120		13		70		1		32.972025003		29.9571084464		31.7929781487						ТГ-4		103.5		104.17		758.1		146.8		199.6		180.5		9.8		739.0838		9.7833127277		-0.0166872723

		пределительных клапанов.  Чтобы  избежать  чрезмерного  дробления																		254.1176470588		76.5				73										33		330		237.3472812531		78		537		120		12.8		70		1		32.2188789384		29.2837659383		31.0547952509						ТГ-4		151.2		160.36		744.6		145.6		206.2		180.3		16.55		733.4504		16.5646088297		0.0146088297

		данных, пришлось перейти к построению зависимостей КПД  или  дру-																		275.2941176471		77.7				74										33		335		239.3792516085		79		536		120		12.8		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		192.9		196.82		740		145.7		211.8		186.5		23.41		733.9548		23.2908543317		-0.1191456683

		гих нужных зависимостей от  факторов,  характеризующих  состояние																		296.4705882353		78.6				75.1								Среднее:		36.7045454545		306.1590909091		272.2394965216		81.3409090909		535.2386363636		130.7954545455		13.0704545455		80.1590909091		1.0377272727		38.837540121		36.0567095154		38.1063000613						ТГ-4		134.2		149.2		752.3		146.1		208.4		187.3		15.29		739.588		15.1382249841		-0.1517750159

		клапанов. Вот результаты, полученные для энтальпии пара после ЦВД																		317.6470588235		79.6				76.05																																						ТГ-4		121.9		117.26		758.5		145.6		204.9		187.4		13.14		741.3164		13.0501100888		-0.0898899112

		турбины ст. N4:																		338.8235294118		80.2				77.1										По данным исп-й ТГ-4:																												ТГ-4		200.1		206.56		739.7		146.1		212.7		186.5		24.44		735.0184		24.2957392131		-0.1442607869

																				360		81				77.85										Do		D"c		P"c		Pn		Gk																				ТГ-4		273.4		267.32		737.2		145.9		216.7		188.3		35.28		741.0248		35.0205382498		-0.2594617502

				Таблица Регрессии:																381.1764705882		81.4				78										122.67		109.81		6.91		8.58		8.64																				ТГ-4		308.6		325.04		729.7		146.3		218.9		188.3		40.46		741.6056		40.4918366993		0.0318366993

				Постоянный Член						679.0752708238										205.6153846154				74.6964524203												158.95		139.71		8.35		10.25		14.86																				ТГ-4		359.3		339.58		732.2		144.7		219.3		179		46.88		746.1412		47.2612111411		0.3812111411

				Стандартное Отклонение Y						2.7138615745										241.387283237				75.8522395741												194.21		169.91		9.82		12.05		19.78																				ТГ-4		276.9		284.46		728		145.1		216.4		176.7		34.91		734.2244		35.4118492392		0.5018492392

				R-Квадрат						0.9312067042										171.7590361446				65.7462712542												215.87		186.08		10.8		13.28		25.17																				ТГ-4		223.6		226.12		730.2		144.7		213.8		183.1		28.12		728.2568		28.3418642123		0.2218642123

				Размер Выборки						20										140.5653710247				60.3301697467												222.39		189.73		10.96		13.44		28.04				Regr Output D"c ТГ4:																ТГ-4		122.4		136.75		755.5		142.7		208.7		189.5		14.76		741.045		14.6468556509		-0.1131443491

				Число Степеней Свободы						16										198.834841629				74.2023736522												104.17		90.28		6.43		11.34		9.8				Constant						1.7763998919										ТГ-4		166.8		167.26		746.8		144.3		212		188.3		20.66		736.6164		20.5946055963		-0.0653944037

								dPo1		dP2c		Pn								237.1348314607				75.5574004603												160.36		138.36		8.41		11.35		16.55				Std Err of Y Est						9.162754542										ТГ-4		228.7		241.38		735.6		143.3		215.8		188.5		30.49		735.7932		30.295918166		-0.194081834

				Коэффициент(ы)				0.6545366864		-0.522564473		4.1982721845								273.8556933484				77.2356755393												196.82		168.9		9.72		13.06		23.41				R Squared						0.922515527										ТГ-4		308		317.77		728		143.5		219		187.7		42.26		738.8878		42.1888873447		-0.0711126553

				Стд Откл Коэфф				0.0564899774		0.2961745069		0.5634417596								280.1351351351				77.5547920025												149.2		129.61		7.81		13.21		15.29				No. of Observations						20

																				311.6799091941				79.304561825												117.26		99.98		6.39		13.19		13.14				Degrees of Freedom						18

		здесь dPo1 - разность давлений между острым паром и 1-м клапаном,																		352.9248554913				80.7823321397												206.56		131.45		7.03		12.89		24.44								P"c

		dP2c - разность давлений между 2-м клапаном и  регулирующей  сту-																		377.7288528389				81.2810400707												267.32		126.07		6.96		13.42		35.28				X Coeff				16.8659817652

		пенью, Pn - давление в производственном отборе.																		145.2413793103				61.6564370244												325.04		98.65		6.39		13.09		40.46				Std Err				1.1521151127

		При этом, как показал дальнейший анализ, с изменением давле-																		160.4220779221				65.2354436511												339.58		119.48		6.68		12.52		46.88

		ния III-го отбора распологаемый и  используемый  теплоперепады  в																		206.393258427				73.6867072455												284.46		120.9		6.6		12.09		34.91

		ЦВД меняются примерно на одну и туже величину, причем такая же по																		253.4651162791				76.5442683854												226.12		129.23		7.09		12.19		28.12

		значению величина примерно получается и по типовым  характеристи-																		173.2894736842				67.4733407701												136.75		117.75		7.22		13.2		14.76

		кам турбин. В итоге удалось скорректировать значения КПД по  дав-																																		167.26		78.15		5.02		12.89		20.66

		лению на выходе из ЦВД.  Эти значения, приведенные к Pn=13кгс/см2																																		241.38		84.43		4.24		13.04		30.49

		и Po=90кгс/см2, представлены на рис.1.																		К рис.2		Давления после первых двух клапанов ЦВД (уточнить)														317.77		102.37		5.12		12.79		42.26

																						TG3				TG4						Тип														ПВД

																				Do		p1		p2		p1		p2		p1		p2				Ne		Doi		Dn		Dpv		Dt		Gk		D"c		P"c		PIV

		Здесь можно отметить, что кривая для турбины ст. N4  практи-																		100		42		25		40		25		38		24				42		284.5828919505		120		297		80		36.804973517		127.7779184335		6.7		4.4

		чески совпала с соответствующим графиком в отчете ДонОРГРЭС.  Что																		120		48		28		45		28		46		28				40		285.5178970505		135		305		85		37.581073823		112.9368232275		5		2.7		Regr Output D"c ТГ5:

		касается турбины ст. N3,  то  примерное  соответствие  с  отчетом																		140		56		31		53		31		54		32				44		306.0937472009		112		325		105		40.6156248321		153.4781223688		7.4		4.6		Constant						-7.0369621673

		МосОРГРЭС есть только для участка больших расходов острого  пара,																		160		65		35		59		35		62.5		36				45		306.2946345907		100		325		120		40.6276780754		165.6669565153		8.5		5.7		Std Err of Y						9.3777562794

		где давление III-го отбора в период испытаний было близким  к  13																		180		73		39		66		39		70		39				46		293.5689000829		70		320		138		39.414134005		184.154766078		9.5		6.4		R Squared						0.9015979321

		кгс/см2.																		200		82.7		43		73		43		77.5		43				37		267.5420210889		94		295		100		35.6025212653		137.9394998236		6.9		4.6		No. of Observations						44

		Hесмотря на то, что приведенные к Pn=13кгс/см2 КПД 3-й  тур-																		220		85		47		79		47		85		47				40		276.3781519253		102		320		96		38.3826891155		135.9954628098		6.8		4.5		Degrees of Freedom						42

		бины выше, чем для турбины ст. N4, коэффициенты в их  зависимости																		240		86		51		83		51		88		53				44		296.3942640275		110		335		105		40.9336558417		145.4606081859		8.4		5.6

		от давлений после клапанов близки:																		260		86		55		86		55		88		63				42		286.6498777987		105		330		105		39.8989926679		141.7508851308		7		4.7		X Coeff				19.7906566364

																				280		86		61		86.5		59.5		88.5		76				34		284.0989355641		160		310		55		37.9459361338		86.1529994303		3.9		2.6		Std Err				1.0088607309

				Таблица Регрессии для ТГ-4:																300		86		68		87		65		88.5		87				35		275.5109937193		140		310		70		37.4306596232		98.0803340961		4.9		3.2

				Постоянный Член						75.5637119819										340		87		80		87		76		88.5		88				32		256.5911320865		150		290		60		34.4954679252		72.0956641613		4		2.6

				Стандартное Отклонение Y						1.0396364422																										32		240.0764852084		118		285		65		33.0545891125		89.0218960959		4.2		1.6

				R-Квадрат						0.9869822769																										41		313.3634260606		170		325		90		41.0518055636		102.311620497		5.1		3.6

				Размер Выборки						20																										43		308.33520113		154		335		90		41.6501120678		112.6850890622		6.4		4.2

				Число Степеней Свободы						17																										41		302.8160687476		150		330		88		40.8689641249		111.9471046227		6.2		4.1

								dPo1		dP2c														К рис.3		Do~=90*Do/Po										41		293.836744853		145		315		90		38.9802046912		109.8565401618		6.1		2.7

				Коэффициент(ы)				-0.5687205016		0.3232200351												Do~		Nц~		NцТип		Nц4~~		Nц5~~						40		291.2631300267		134		290		95		36.5757878016		120.6873422251		6.7		3

				Стд Откл Коэфф				0.0205423105		0.1129847503												338.8888888889		81.3093379049												40		285.3926044579		128		290		90		36.2235562675		121.1690481904		6.8		3

																						371.25		80.0713103393												42		299.6622346808		125		300		100		37.9797340808		136.6825005999		6.8		3

				Таблица Регрессии для ТГ-3:																		356.7073170732		80.9015768588												41		311.5795978778		154		275		90		36.4447758727		121.1348220051		6		4

				Постоянный Член						77.9563158318												336.1445783133		78.7878003015												41		312.9410217792		152		275		100		36.5264613068		124.4145604725		6.8		4.5

				Стандартное Отклонение Y						0.8439668484												316.6666666667		78.6923274088												39		303.599498741		160		270		90		35.5159699245		108.0835288166		6		3.8

				R-Квадрат						0.9862251011												314.4578313253		76.8352758613												29		238.2570275218		142		280		50		32.4954216513		63.7616058705		3.8		1.6

				Размер Выборки						16												360		79.9197382846												28		233.4918869714		136		285		50		32.6595132183		64.8323737531		3.4		1.8

				Число Степеней Свободы						13												334.756097561		81.3105037035												30		236.1322220646		155		290		60		33.2679333239		47.8642887407		4		2

								dPo1		dP2c												325.3012048193		79.0668976289												40		286.5827389666		142		290		95		36.294964338		108.2877746286		6		3.9

				Коэффициент(ы)				-0.5137539049		0.3273960603												327.7777777778		84.1198390217												34		271.9827407064		140		285		75		34.9689644424		97.013776264		5		3.3

				Стд Откл Коэфф				0.0234045327		0.0547911372												305.5555555556		80.8548071541												32		240.844906926		125		256		65		30.4906944156		85.3542125105		4.8		2.2

																						264.7058823529		78.0908519957												35		260.4887386432		110		270		60		32.9293243186		117.5594143246		6		2.6

		Плотная корреляция (R-Квадрат) говорит о том, что  состояние																				357.8313253012		81.8824818795												30		242.2615548678		124		355		60		39.4856932921		78.7758615758		4		2.1

		системы, регулирующей парораспределение,  оказывает  существенное																				352.4096385542		83.5954930908												28		252.8905473339		162		300		40		35.17343284		55.7171144938		2.9		2

		влияние на экономичность турбин. Факт различия в  парораспределе-																				361.1111111111		86.369306527												30		257.1935836206		160		300		50		35.4316150172		61.7619686033		3.4		1.6

		ниях после клапанов подтверждается рис. 2 (извлечение из  отчетов																				351.2195121951		83.2428251456												34		272.6786079456		138		300		70		36.3607164767		98.3178914688		5.1		3.4

		и типовых характеристик).																				336.1445783133		82.0804978916												37		272.4260191826		126		295		90		35.895561151		110.5304580316		6.2		4.1

																						326.7857142857		82.1736266497												39		280.8372757874		135		310		85		37.7502365472		108.0870392402		6.1		2.7

																						325.3012048193		81.5918313014												34		250.5005454886		128		325		70		37.2800327293		85.2205127593		5		3.2

		В связи со сказанным, можно также  добавить,  что  имеющиеся																				341.5662650602		80.7729420142												33		247.3829375818		128		325		70		37.0929762549		82.2899613269		5		3.2

		локальные смещения (систематические погрешности) в данных по  ис-																				362.1951219512		80.8850258338												34		251.570272498		124		328		70		37.6142163499		89.9560561481		5.1		3.4

		пытаниям турбин также могут быть связаны с работой  систем  паро-																				383.3333333333		79.4224436292												34		244.9798533303		112		300		80		34.6987911998		98.2810621305		6		3.9

		распределения - вернее, с нестабильностью работы этих систем.																				376.875		83.5199731287												33		239.3792516085		120		330		70		37.0627550965		82.316496512		5.1		3.3

		Обнаруженные закономерности (не только те, которые уже  при-																				365.625		83.9991870094												33		239.8411423941		120		330		70		37.0904685436		82.7506738505		5.1		3.4

		водились, но и другие, подобные им) наводят  на  мысль,  что  при																				227.6470588235		74.0157435422												33		237.3472812531		120		330		70		36.9408368752		80.4064443779		5		3.4

		всех различиях в работе турбин эти различия не являются очень  уж																				238.5542168675		75.4102258305												33		239.3792516085		120		335		70		37.5127550965		81.866496512		5		3.4

		разнообразными, и имеют в основном количественный,  а  не  качес-																				271.0843373494		79.4869240759

		твенный характер. Поэтому можно говорить о геометрическом подобии																				265.6626506024		81.897921768

		зависимостей, которые получены или могут быть получены для разных																				290.5063291139		80.0835299196

		(но однотипных) турбин.																				338.8888888889		81.8131174437

		Если мы согласны с тезисом о геометрическом подобии, то тог-																				330.7228915663		79.3400794661

		да мы можем попытаться построить график внутреннего относительно-																				322.2222222222		80.806921974

		го КПД ЦВД турбины ст. N5  по  эксплуатационным  данным  -  рис.3																				271.0714285714		78.9605534288

		(данные за 1993г, в качестве "опорных" графиков взяты типовой КПД																				282.5581395349		79.9278788894

		и КПД ЦВД турбины ст. N4).																				327.7777777778		86.6000740492

																						324		83.3810264121

																						327.2727272727		79.1228059967

		Поле точек на рисунке можно было бы привести к более "благо-																				305.5555555556		77.8852199694

		получному" виду с помощью математических средств, однако мы реши-																				318.2926829268		78.2974135248

		ли не сглаживать данные и оставить это поле  в  его  первозданной																				318.2926829268		75.9990816982

		"красе".																				333.3333333333		79.785015558

		Общий вид графиков КПД ЦВД для всех трех турбин приведен  на																				300		81.1936425529

		рис.4.																				307.5949367089		81.5416953267

																						300		79.7205219472

																						281.9277108434		79.7519173938

																						296.2025316456		80.2928450323

																						296.2025316456		79.2082962884

																						300		80.0692931772

																						296.2025316456		79.5538505378

		Далее, как уже отмечалось в начале раздела,  можно  пытаться																				100				47.5

		переходить от графиков для КПД к построению карт  режимов  работы																				120				53.8

		ЦВД и даже к полной диаграмме работы турбин. Эти  попытки  явятся																				140				59.6

		предметом дальнейших усилий, однако, опираясь на возможности ком-																				160				65.3

		пьютерной обработки данных, мы можем попробовать кое-что  сделать																				180				70

		и сейчас.																				190				72.3

		В таблице 1. приведены эксплуатационные данные по 5-й турби-																				200				74.6

		не за ноябрь-декабрь 1993г. Там же представлены типовая  электри-																				220				78

		ческая нагрузка и электрические нагрузки 3 и 4-й турбин, соответ-																				240				79.8

		ствующие табличным расходам паров. Эти нагрузки даны согласно ре-																				260				80.8

		жимных диаграмм (вернее, по формулам, имитирующим их)  при  номи-																				280				81.7

		нальных давлениях и температурах паров.																				300				82.5

																						320				83.4

																						340				84

		К среднему значению для нагрузки турбины N5  следует  приба-																				360				83.8

		вить поправки на перерасход пара  в  ПВД  из-за  недогрева  пита-																				105.8823529412						49.5		49.6

		тельной воды в деаэраторе и превышения расхода  питательной  воды																				127.0588235294						54		54.6

		над расходом острого пара, а также поправку на  понижение  давле-																				148.2352941176						58		59.8

		ния острого пара против 90 ата. В итоге получим средние  значения																				169.4117647059						62		64.5

		электрических нагрузок для 3, 4, 5 и типовой турбин соответствен-																				190.5882352941						66		68.7

		но 38.8, 36.1, 40 и 38.1 Мвт. Почему  нагрузка  3-й турбины  ока-																				201.1764705882						67.5		70.6

		залась выше типовой оставим без комментария, для  5-й  же турбины																				211.7647058824						69.3		72.1

		это превышение можно объяснить тем, что по каким-то причинам  не-																				232.9411764706						71.5		75.1

		было отбора пара с этой турбины на деаэратор 6ата  (типовой  рас-																				254.1176470588						73		76.9

		ход более 10 т/ч, что соответствует изменению электрической  наг-																				275.2941176471						74		78.3

		рузки более, чем на 2 Мвт). Последнее  предположение  можно  под-																				296.4705882353						75.1		79.3

		твердить разными оценками, но мы пока не будем  его  обсуждать  -																				317.6470588235						76.05		80.2

		методика оценок находится в стадии изучения и разработки.																				338.8235294118						77.1		81.15

		Мы можем попытаться провести и более детальный  анализ,  чем																				360						77.85		81.425

		простое сопоставление средних. Эксплуатационные данные, возможно,																				381.1764705882						78		81.4

		не всегда подходят для этой цели, но в данном случае нам, видимо,

		повезло.																		К рис.4

		Данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. прошли предва-																		Результат обработки (Do для ТГ-3,4,5 = 90*Do/Po):

		рительную обработку:																		Do		NцТип		Nц3~~		Nц4~~		Nц5~~

		1) Отобраны строки данных, где значения давления в контроль-																		100		47.5

		ной ступени ЦВД было на уровне типовых.																		120		53.8

		2) Оставлены строки данных, где расходы острого пара находи-																		140		59.6

		лись в области полного открытия 1-го клапана в ЦВД.																		160		65.3

		3) Построена общая регрессионная модель и на ее  основе  от-																		180		70

		брошены строки с резко выделяющимися значениями расчетных величин.																		190		72.3

		В общем-то исключенных из последующей обработки строк оказа-																		200		74.6

		лось немного, а оставшиеся строки составили таблицу 1, о  которой																		220		78

		уже шла речь.																		240		79.8

		Дальнейший анализ показал,  что  данные  отвечают  состоянию																		260		80.8

		турбины, когда практически отсутствует расход пара в конденсатор.																		280		81.7

		По этой причине в модели были оставлены только  два  из  основных																		300		82.5

		факторов - расход острого пара и расход пара на производство, так																		320		83.4

		как расход пара в теплофикационный  отбор  не  имел  независимого																		340		84

		значения, а являлся функцией двух первых расходов. В данном  слу-																		360		83.8

		чае это было не принятым допущением, а математическим  следствием																		105.8823529412				51		49.5		49.6

		из факта тесной корреляции расходов паров. Физически же это соот-																		127.0588235294				56.1		54		54.6

		ветствует факту выключения ЧHД из "игры".																		148.2352941176				61.3		58		59.8

		Кроме таблицы эксплуатационных данных, была построена табли-																		169.4117647059				66.7		62.1		64.5

		ца 2 типовых значений, взятых непосредственно из диаграммы  режи-																		190.5882352941				71.8		66		68.7

		мов для условий отсутствия расхода пара через ЧHД.																		201.1764705882				74.4		67.7		70.6

																				211.7647058824				74.7		69.3		72.1

		Теперь остались обработка и сопоставление результатов  обра-																		232.9411764706				75.5		71.5		75.1

		ботки двух таблиц:																		254.1176470588				76.5		73		76.9

				Таблица Регрессии для ТГ-5:																275.2941176471				77.7		74		78.3

				Постоянный Член						0										296.4705882353				78.6		75.1		79.3

				Стандартное Отклонение Y						1.2820446198										317.6470588235				79.6		76.05		80.2

				R-Квадрат						0.9356732718										338.8235294118				80.2		77.1		81.15

				Размер Выборки						44										360				81		77.85		81.425

				Число Степеней Свободы						42										381.1764705882				81.4		78		81.4

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1807991582		-0.0956964649

				Стд Откл Коэфф				0.0041522983		0.0085749287

				Таблица для типовой турбины:

				Постоянный Член						0

				Стандартное Отклонение Y						1.4499116697

				R-Квадрат						0.9378882499

				Размер Выборки						15

				Число Степеней Свободы						13

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1866600418		-0.093603675

				Стд Откл Коэфф				0.0058174785		0.0111838772

		Результаты этой  обработки  практически  совпадают.  Правда,

		применительно к  результатам  обработки  эксплуатационных  данных

		можно назвать несколько  факторов,  которые  могли  изменить  ре-

		зультаты и в сторону "минус" и в сторону "плюс", но эти изменения

		не очень велики и в целом, видимо, можно  сказать,  что  режимная

		диаграмма по 5-й турбине не должна сильно отличаться от  типовой,

		если работа турбины и далее будет отвечать данным за конец 1993г.

		Правда в самой типовой диаграмме не хватает  ряда  факторов,  ак-

		тульных для ТЭЦ, но это уже отдельный вопрос.

		Интересно, что точность  определения  коэффициентов  по  эк-

		сплуатационным данным оказалась не хуже, чем по данным,  пересня-

		тым из диаграммы. В данном случае  это  объясняется  тем,  что  в

		обоих случаях для обработки данных  использовалась  линейная  мо-

		дель, а некоторая  нелинейность  присуща  диаграмме,  но  она  не

		проявляется в таблице эксплуатационных данных.

		Hелинейные модели, в общем-то, точнее линейных.  Однако  это

		верно лишь в случае, когда данные для  построения  моделей  точны

		настолько, что статистически  подтверждают  эту  нелинейность.  В

		противном случае нелинейность может отражать не фактическую зако-

		номерность, а ошибки в данных или в интерпретации их.

		2. МОДЕЛИ  "РАЗВЯЗКИ"

		Для того, чтобы выделить из общего потока  какую-то  состав-

		ляющую энергетического или материального баланса желательно иметь

		ее непосредственный замер. В противном случае надо иметь  модели,

		позволяющие развязать указанный баланс. В этом  отношении  ключе-

		вое значение имеет общий расход конденсата (дренажа) греющего па-

		ра ПВД.

		Проще всего было бы взять типовые значения расхода конденса-

		та от расхода острого  пара  и  использовать  эту  зависимость  в

		дальнейших расчетах. Однако здесь возникают два "но":

		1) Температура питательной воды на входе в ПВД-5 не  отвеча-

		ет стандартной и не является постоянной;

		2) Расход острого пара зачастую отличается от расхода  пита-

		тельной воды через ПВД.

		Оба эти обстоятельства меняют расход греющего пара и,  соот-

		ветственно, дренажа ПВД.

		Данные испытаний показывают, что температура питательной во-

		ды после ПВД-7 мало зависит от ее температуры на входе  в  группу

		ПВД и расход греющего пара на нагрев воды можно определить как

		Dg=Dgs*dT/dTs

		где Dg и Dgs - фактический и стандартный расходы греющего пара, а

		dT и dTs - фактический и стандартный  перепады  температур  между

		выходом и входом в группу ПВД.

		Данные испытаний получены для условия равенства расходов ос-

		трого пара и питательной воды. А  при  увеличении  расхода  пита-

		тельной воды против расхода  острого  пара  температура  воды  на

		выходе из ПВД согласно эксплуатационным данным понижается. Как  в

		этом случае меняется расход дренажа  пока  точно  неизвестно,  но

		можно предположить, что здесь будет действовать подобное вышепри-

		веденному уравнение:

		Dg=Dgs*(dT/dTs)*(Dpv/Do)

		где Do и Dpv - расходы острого пара на котел и  питательной  воды

		через ПВД.

		Если предположить, что расход греющего  пара  пропорционален

		количеству поглощенного питательной водой тепла, то  можно  полу-

		чить уравнение

		Dg=Dgs+Kq*Dgs*(Dpv-Do)/Do  при условии dT=dTs

		где Kq - коэффициент или, точнее, слабо уменьшающаяся с рос-

		том (Dpv-Do) величина.

		Результаты обработки эксплуатационных данных по турбине ст.N5

		(обработано порядка 200 строк) дали для ПВД данной турбины значе-

		ние Kq=0.6. Это отвечало тому  факту,  что  прирост  поглощенного

		тепла, рассчитанных по балансу  был  примерно  пропорционален  не

		(Dpv-Do), а величине 0.6*(Dpv-Do). С ростом (Dpv-Do)  коэффициент

		прироста, как уже указывалось выше, постепенно уменьшался.

		Попытки использования этих формул при  обработке  данных  не

		привели к противоречивым результатам, однако в последующем  лучше

		ориентироваться на построение индивидуальных зависимостей  расхо-

		да греющего пара от  Do, dT и (Dpv-Do) каждой из турбин.

		Другой подход к расчету величины Dg получен  по  результатам

		обработки данных тепловых испытаний 3-й и 4-й турбин.  Он  заклю-

		чается в использовании формулы усредненного баланса

		Dg=Dpv*dT/(He-Tkg)

		где Tkg - температура конденсата греющего пара ПВД. He -  некото-

		рая средневзвешенная или, лучше  сказать,  эффективная  энтальпия

		греющего пара для всей группы ПВД. Точнее сказать, средневзвешен-

		ная энтальпия равна He+33ккал/кг. Hо суть не в терминологии, а  в

		том, что эта величина оказалась очень устойчивой  и  с  небольшой

		погрешностью ее можно заменить значением  энтальпии  пара  III-го

		отбора, средним для всего диапазона обрабатываемых данных.

		Более точное значение для He 3-й и 4-й турбин  получалось по

		формуле

		He=Hn+0.14*(Do-240)

		где Hn - энтальпия пара производственного отбора, а 240т/ч - зна-

		чение острого пара, среднее для диапазона обрабатываемых  данных.

		Эту формулу еще предстоит уточнить применительно  к 5-й  турбине.

		Что же касается 3-й и 4-й турбин, то результаты расчетов по  этой

		формуле приведены в таблице 3 и они говорят сами за себя.
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		ОБ ЭHЕРГЕТИЧЕСКОМ БАЛАHСЕ ТУРБИH																				К рис.1		Do~=90*Do/Po												Таблицы						Таблица 1.																																												Приложение 2. ГРАФИКИ                                           12

												рис. - правее и ниже								Do~		Nц3~~		Nц3~		Nц4~~		Nц4~		NцТип						--------------- 5-я турбина -------------																												Таблица 2.

		Hастоящая  работа  продолжает  тему  нашего  заключения   от																		107.4040554474								49.6993846246								Ne		Dpv		Do		Po		To		Dn		Pn		Dt		Pt		Ne3		Ne4		Nтип						Ne		Do		Dn		Dt=max

		27.10.94г. Представляемые результаты возникли после  многократной																		121.9059720457								53.9766902032								42		297		284.5828919505		81		537.5		120		11.8		80		1.05		44.4327979347		41.2373808266		43.9365360174						По тип диаграмме:

		переработки эксплуатационных данных и данных испытаний турбин. Hо																		133.9517107498								56.0108413995								40		305		285.5178970505		81		534		135		11.8		85		1.03		41.2593143066		38.5398322036		40.663297527						30		243		160

		полученные результаты не являются окончательными  и  потому,  что																		142.7121985158								57.0474905826								44		325		306.0937472009		80		536		112		13.1		105		1.1		49.279217997		46.4053117442		49.1537491715						30		223		120

		они могут меняться с течением времени, и потому, что  до  оконча-																		158.6296515062								59.3909043402								45		325		306.2946345907		82		534.5		100		13.8		120		1.08		50.1732567049		47.2995513395		49.9632118388						30		203		80

		тельной отработки методики анализа данных  предстоит  еще  долгий																		175.7864340133								62.6891063733								46		320		293.5689000829		83		537		70		13.7		138		1.1		50.8000341223		47.5236030224		50.2163944246						35		285		200

		путь.																		168.111822947								59.4471280477								37		295		267.5420210889		81		531		94		13		100		1.05		42.9188036729		39.456345694		41.8924382423						35		265		160

		Текст данного заключения содержит только основные  фрагменты																		174.9988374797								63.0146413327								40		320		276.3781519253		83		530		102		13		96		1.05		44.1357228679		40.8021010198		43.3479329699						35		242		120

		обсуждаемых вопросов. Многочисленные промежуточные  результаты  и																		212.6386861314								68.6888387211								44		335		296.3942640275		80		537.5		110		12.7		105		1.1		47.0600570234		44.1264512874		46.6827021522						35		222		80

		детали, утомительные для неспециалиста по математической обработ-																		220.0198733077								70.0574991761								42		330		286.6498777987		82		537.5		105		13.4		105		1.1		45.4138171279		42.3454670057		44.7983638284						40		310		200

		ке данных, в большинстве случаев опущены.																		223.1204992799								69.2020652858								34		310		284.0989355641		83		537		160		13.2		55		1		39.0026136668		36.3067126023		38.543284927						40		288		160

		Текст включает рассмотрение подходов  к  построению  моделей																		260.8525778733								74.2544725778								35		310		275.5109937193		81		536.5		140		13.2		70		1		39.0924573105		36.1879683042		38.3512541409						40		264		120

		работы турбин и связей, позволяющих определить отсутствующие зна-																		256.6367483011								73.0898109839								32		290		256.5911320865		81		537.5		150		13		60		1.05		32.8505218901		30.1796056634		31.8509750976						40		242		80

		чения некоторых параметров турбин. Помимо общих вопросов о  рабо-																		238.9432898908								73.0976804612								32		285		240.0764852084		85		537		118		13		65		1		33.9550985329		30.7606510063		32.8126396217						45		354		200

		те турбин, основной упор в данном заключении сделан на  выявлении																		257.0911242604								71.8107404623								41		325		313.3634260606		83		534		170		12.9		90		1		41.4247616103		39.7081250364		41.3555741139						45		332		160

		закономерностей, связанных с работой ПВД.																		294.0814081408								73.5690761138								43		335		308.33520113		83		535		154		13.4		90		1.02		43.192169104		41.0705043051		43.0672195345						45		310		120

																				304.2714523413								74.5278302758								41		330		302.8160687476		81		539		150		13.6		88		1.05		42.6875224931		40.4203385618		42.4535563493						45		285		80

		1. МОДЕЛИ РАБОТЫ ТУРБИH																		341.688172043								76.5845178843								41		315		293.836744853		83		536		145		13		90		1.05		41.0470843654		38.6859211103		40.5756764765

																				348.630675724								77.7560171633								40		290		291.2631300267		84		535.5		134		13		95		1.03		41.9997819772		39.4610451072		41.4638864879								Таблица 3.

		В условиях отсутствия  замеров  ряда  основных  показателей,																		398.6720584399								76.9457241364								40		290		285.3926044579		83		532		128		13		90		1.04		42.0906105992		39.2960032036		41.4762109195								Обработка данных испытаний турбин ст. NN 3,4

		связанных с расходами энергии и транспортирующей ее среды, свести																		100										47.5						42		300		299.6622346808		83		532		125		13		100		1.05		45.5141411291		42.8588033638		45.2000214655								Dpv		Do		Hn		Tпв1		Tпв2		Tk		Gk		He		Gkr		dGk

		и подтвердить сведенный энергетический баланс  можно  только  при																		120										53.8						41		275		311.5795978778		82		532.5		154		13.4		90		1.03		44.0649118291		41.946491427		44.0275609718						ТГ-3		208.6		207.9		722.9276329764		150		215.2		190.569426926		25.99		718.4336329764		25.7655659242		-0.2244340758

		наличии моделей, покрывающих информационный дефицит.																		140										59.6						41		275		312.9410217792		80		528.5		152		13.6		100		1.1		43.8211348586		41.8540758804		43.7305424467						ТГ-3		229.8		232		727.3844873107		151.4		221.6		194.305367246		30.9		726.2644873107		30.3255633592		-0.5744366408

		Одним из основных показателей, характеризующих  работу  тур-																		160										65.3						39		270		303.599498741		80		528.5		160		13.5		90		1.02		40.7482651613		38.7718646601		40.4654516273						ТГ-3		158.4		158.4		723.7987241907		150		205		177.526317806		16.09		712.3747241907		16.2887276021		0.1987276021

		бин, является внутренний относительный КПД ЦВД. Если бы мы распо-																		180										70						29		280		238.2570275218		83		530		142		13.4		50		1.08		29.9616223116		27.3893974309		29.1240801465						ТГ-3		145.1		132.6		727.5494128148		150		200.7		170.88912875		12.32		712.5134128148		13.582422754		1.262422754

		логали полным описанием зависимостей этого КПД от режимных факто-																		190										72.3						28		285		233.4918869714		83		530		136		13.5		50		1.05		29.7585498654		27.1228094823		28.9135985435						ТГ-3		210.6		195.3		726.8531957128		149.9		216.1		188.402090814		26.44		720.5951957128		26.1967317345		-0.2432682655

		ров, то смогли бы сосчитать энергию пара на  выходе  из  цилиндра																		200										74.6						30		290		236.1322220646		79		530		155		13.5		60		1.05		25.6419310635		23.8056999574		24.7951377311						ТГ-3		251.6		234.5		725.4817310264		149.4		215.8		188.516330496		31.41		724.7117310264		31.1569998241		-0.2530001759

		высокого давления и попытаться построить диаграмму режимов  рабо-																		220										78						40		290		286.5827389666		81		530		142		13.5		95		1.05		39.180756782		36.837339521		38.4784907341						ТГ-3		286.2		269.9		723.8341791177		146.4		220		188.402090814		39.34		728.0201791177		39.0356076947		-0.3043923053

		ты ЦВД. А если, подобно наладчикам МосОРГРЭС (отчет  по  тепловым																		240										79.8						34		285		271.9827407064		81		532		140		12.7		75		1		37.64335725		34.8353399907		36.7568912491						ТГ-3		286.3		276.4		724.4074030392		145		221.3		188.706212126		40.69		729.5034030392		40.3934975385		-0.2965024615

		испытаниям турбины ст. N3), принять, что работа ЦHД должна  соот-																		260										80.8						32		256		240.844906926		84		539		125		12.8		65		1.05		32.7451618917		29.77812487		31.6400924501						ТГ-3		308.5		305.1		721.7679481046		145		224.8		189.159287054		45.96		730.8819481046		45.4444714427		-0.5155285573

		ветствовать типовым характеристикам ЦHД, то можно было бы строить																		280										81.7						35		270		260.4887386432		86		539.5		110		13.1		60		1.05		42.2675990702		38.0319594337		41.0046666384						ТГ-3		341.7		339.2		722.5552127228		145		226.2		188.554358606		51.12		736.4432127228		50.6417310583		-0.4782689417

		и полные диаграммы режимов работы турбин.																		300										82.5						30		355		242.2615548678		75		531		124		12.5		60		1.1		33.8789895701		30.7306198143		32.8094202409						ТГ-3		362.4		362.2		723.9553885317		142.7		230		191.260476344		58.16		741.0633885317		57.5433838175		-0.6166161825

		Таким образом, встала задача выявления закономерностей в по-																		320										83.4						28		300		252.8905473339		77		540		162		13		40		1		31.2609452948		28.7404477801		30.5556020108						ТГ-3		152.5		140.4		728.3186673557		148.7		198.7		173.143748736		13.92		714.3746673557		14.0882564866		0.1682564866

		ведении обсуждаемого КПД. В  нашем  распоряжении  имелись  данные																		340										84						30		300		257.1935836206		81		535		160		13.2		50		1		31.9724622534		29.4422675775		31.1293007517						ТГ-3		166.6		164.7		728.8537341271		148.4		203.9		179.695453824		17.07		718.3117341271		17.166766654		0.096766654

		тепловых испытаний турбин  ст.  NN  3,4  в  отчетах  МосОРГРЭС  и																		360										83.8						34		300		272.6786079456		82		537		138		13.4		70		1		38.7205455374		35.7632241453		37.9128679519						ТГ-3		217.9		204.1		727.1164766044		150		212		187.750330976		25.36		722.0904766044		25.283146158		-0.076853842

		ДонОРГРЭС. Казалось бы, можно воспользоваться готовыми  графиками																		105.8823529412		51				49.5										37		295		272.4260191826		82		538		126		13		90		1.05		38.9925991601		36.1350251793		38.038101678						ТГ-3		253.5		242.2		734.2882401986		146		220		196.129190016		35.2		734.5962401986		34.8377862557		-0.3622137443

		в отчетах, но с точки  зрения  математической  достоверности  ре-																		127.0588235294		56.1				54										39		310		280.8372757874		81		534		135		12.8		85		1.08		40.0002271868		37.2760644626		39.2778336331						ТГ-3		171.8		175.6		730.2758348554		145		206		181.929401696		19.34		721.2598348554		19.4311304456		0.0911304456

		зультатов предпочтительнее использовать исходные данные, а не ин-																		148.2352941176		61.3				58										34		325		250.5005454886		81		543.5		128		13		70		1		34.5431647376		31.4751472819		33.3481614646						ТГ-4		103.6		122.67		737.6		150.2		197		169.9		8.64		721.1738		8.7950488487		0.1550488487

		терпретацию их.																		169.4117647059		66.7				62										33		325		247.3829375818		79		541		128		13		70		1		33.6016471497		30.6333931471		32.4253495242						ТГ-4		150.3		158.95		738.7		150.6		205.4		177.9		14.86		727.353		14.9902539435		0.1302539435

		Данные испытаний представляют собой так называемые малые вы-																		190.5882352941		71.8				66										34		328		251.570272498		81		539		124		13		70		1		35.6902222944		32.4439735745		34.4648006594						ТГ-4		178.5		194.21		738		151.3		211.9		184.9		19.78		731.5894		19.7865552176		0.0065552176

		борки со всеми присущими таковым выборкам недостатками. Более то-																		201.1764705882		74.4				67.5										34		300		244.9798533303		83		542.5		112		13		80		1		35.1719157058		31.9045603992		33.8140365858						ТГ-4		208.8		215.87		741.4		149.3		215.2		189.1		25.17		738.0218		25.0671771462		-0.1028228538

		го, эти выборки предстояло раздробить на ряд еще более мелких вы-																		211.7647058824		74.7				69.3										33		330		239.3792516085		79		536		120		13		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		231.5		222.39		741.1		148.6		214.7		189.4		28.04		738.6346		27.8608630993		-0.1791369007

		борок, соответствующих ситуациям до и после полного открытия рас-																		232.9411764706		75.5				71.5										33		330		239.8411423941		79		534		120		13		70		1		32.972025003		29.9571084464		31.7929781487						ТГ-4		103.5		104.17		758.1		146.8		199.6		180.5		9.8		739.0838		9.7833127277		-0.0166872723

		пределительных клапанов.  Чтобы  избежать  чрезмерного  дробления																		254.1176470588		76.5				73										33		330		237.3472812531		78		537		120		12.8		70		1		32.2188789384		29.2837659383		31.0547952509						ТГ-4		151.2		160.36		744.6		145.6		206.2		180.3		16.55		733.4504		16.5646088297		0.0146088297

		данных, пришлось перейти к построению зависимостей КПД  или  дру-																		275.2941176471		77.7				74										33		335		239.3792516085		79		536		120		12.8		70		1		32.8325339858		29.8323979343		31.6562584761						ТГ-4		192.9		196.82		740		145.7		211.8		186.5		23.41		733.9548		23.2908543317		-0.1191456683

		гих нужных зависимостей от  факторов,  характеризующих  состояние																		296.4705882353		78.6				75.1								Среднее:		36.7045454545		306.1590909091		272.2394965216		81.3409090909		535.2386363636		130.7954545455		13.0704545455		80.1590909091		1.0377272727		38.837540121		36.0567095154		38.1063000613						ТГ-4		134.2		149.2		752.3		146.1		208.4		187.3		15.29		739.588		15.1382249841		-0.1517750159

		клапанов. Вот результаты, полученные для энтальпии пара после ЦВД																		317.6470588235		79.6				76.05																																						ТГ-4		121.9		117.26		758.5		145.6		204.9		187.4		13.14		741.3164		13.0501100888		-0.0898899112

		турбины ст. N4:																		338.8235294118		80.2				77.1										По данным исп-й ТГ-4:																												ТГ-4		200.1		206.56		739.7		146.1		212.7		186.5		24.44		735.0184		24.2957392131		-0.1442607869

																				360		81				77.85										Do		D"c		P"c		Pn		Gk																				ТГ-4		273.4		267.32		737.2		145.9		216.7		188.3		35.28		741.0248		35.0205382498		-0.2594617502

				Таблица Регрессии:																381.1764705882		81.4				78										122.67		109.81		6.91		8.58		8.64																				ТГ-4		308.6		325.04		729.7		146.3		218.9		188.3		40.46		741.6056		40.4918366993		0.0318366993

				Постоянный Член						679.0752708238										205.6153846154				74.6964524203												158.95		139.71		8.35		10.25		14.86																				ТГ-4		359.3		339.58		732.2		144.7		219.3		179		46.88		746.1412		47.2612111411		0.3812111411

				Стандартное Отклонение Y						2.7138615745										241.387283237				75.8522395741												194.21		169.91		9.82		12.05		19.78																				ТГ-4		276.9		284.46		728		145.1		216.4		176.7		34.91		734.2244		35.4118492392		0.5018492392

				R-Квадрат						0.9312067042										171.7590361446				65.7462712542												215.87		186.08		10.8		13.28		25.17																				ТГ-4		223.6		226.12		730.2		144.7		213.8		183.1		28.12		728.2568		28.3418642123		0.2218642123

				Размер Выборки						20										140.5653710247				60.3301697467												222.39		189.73		10.96		13.44		28.04				Regr Output D"c ТГ4:																ТГ-4		122.4		136.75		755.5		142.7		208.7		189.5		14.76		741.045		14.6468556509		-0.1131443491

				Число Степеней Свободы						16										198.834841629				74.2023736522												104.17		90.28		6.43		11.34		9.8				Constant						1.7763998919										ТГ-4		166.8		167.26		746.8		144.3		212		188.3		20.66		736.6164		20.5946055963		-0.0653944037

								dPo1		dP2c		Pn								237.1348314607				75.5574004603												160.36		138.36		8.41		11.35		16.55				Std Err of Y Est						9.162754542										ТГ-4		228.7		241.38		735.6		143.3		215.8		188.5		30.49		735.7932		30.295918166		-0.194081834

				Коэффициент(ы)				0.6545366864		-0.522564473		4.1982721845								273.8556933484				77.2356755393												196.82		168.9		9.72		13.06		23.41				R Squared						0.922515527										ТГ-4		308		317.77		728		143.5		219		187.7		42.26		738.8878		42.1888873447		-0.0711126553

				Стд Откл Коэфф				0.0564899774		0.2961745069		0.5634417596								280.1351351351				77.5547920025												149.2		129.61		7.81		13.21		15.29				No. of Observations						20

																				311.6799091941				79.304561825												117.26		99.98		6.39		13.19		13.14				Degrees of Freedom						18

		здесь dPo1 - разность давлений между острым паром и 1-м клапаном,																		352.9248554913				80.7823321397												206.56		131.45		7.03		12.89		24.44								P"c

		dP2c - разность давлений между 2-м клапаном и  регулирующей  сту-																		377.7288528389				81.2810400707												267.32		126.07		6.96		13.42		35.28				X Coeff				16.8659817652

		пенью, Pn - давление в производственном отборе.																		145.2413793103				61.6564370244												325.04		98.65		6.39		13.09		40.46				Std Err				1.1521151127

		При этом, как показал дальнейший анализ, с изменением давле-																		160.4220779221				65.2354436511												339.58		119.48		6.68		12.52		46.88

		ния III-го отбора распологаемый и  используемый  теплоперепады  в																		206.393258427				73.6867072455												284.46		120.9		6.6		12.09		34.91

		ЦВД меняются примерно на одну и туже величину, причем такая же по																		253.4651162791				76.5442683854												226.12		129.23		7.09		12.19		28.12

		значению величина примерно получается и по типовым  характеристи-																		173.2894736842				67.4733407701												136.75		117.75		7.22		13.2		14.76

		кам турбин. В итоге удалось скорректировать значения КПД по  дав-																																		167.26		78.15		5.02		12.89		20.66

		лению на выходе из ЦВД.  Эти значения, приведенные к Pn=13кгс/см2																																		241.38		84.43		4.24		13.04		30.49

		и Po=90кгс/см2, представлены на рис.1.																		К рис.2		Давления после первых двух клапанов ЦВД (уточнить)														317.77		102.37		5.12		12.79		42.26

																						TG3				TG4						Тип														ПВД

																				Do		p1		p2		p1		p2		p1		p2				Ne		Doi		Dn		Dpv		Dt		Gk		D"c		P"c		PIV

		Здесь можно отметить, что кривая для турбины ст. N4  практи-																		100		42		25		40		25		38		24				42		284.5828919505		120		297		80		36.804973517		127.7779184335		6.7		4.4

		чески совпала с соответствующим графиком в отчете ДонОРГРЭС.  Что																		120		48		28		45		28		46		28				40		285.5178970505		135		305		85		37.581073823		112.9368232275		5		2.7		Regr Output D"c ТГ5:

		касается турбины ст. N3,  то  примерное  соответствие  с  отчетом																		140		56		31		53		31		54		32				44		306.0937472009		112		325		105		40.6156248321		153.4781223688		7.4		4.6		Constant						-7.0369621673

		МосОРГРЭС есть только для участка больших расходов острого  пара,																		160		65		35		59		35		62.5		36				45		306.2946345907		100		325		120		40.6276780754		165.6669565153		8.5		5.7		Std Err of Y						9.3777562794

		где давление III-го отбора в период испытаний было близким  к  13																		180		73		39		66		39		70		39				46		293.5689000829		70		320		138		39.414134005		184.154766078		9.5		6.4		R Squared						0.9015979321

		кгс/см2.																		200		82.7		43		73		43		77.5		43				37		267.5420210889		94		295		100		35.6025212653		137.9394998236		6.9		4.6		No. of Observations						44

		Hесмотря на то, что приведенные к Pn=13кгс/см2 КПД 3-й  тур-																		220		85		47		79		47		85		47				40		276.3781519253		102		320		96		38.3826891155		135.9954628098		6.8		4.5		Degrees of Freedom						42

		бины выше, чем для турбины ст. N4, коэффициенты в их  зависимости																		240		86		51		83		51		88		53				44		296.3942640275		110		335		105		40.9336558417		145.4606081859		8.4		5.6

		от давлений после клапанов близки:																		260		86		55		86		55		88		63				42		286.6498777987		105		330		105		39.8989926679		141.7508851308		7		4.7		X Coeff				19.7906566364

																				280		86		61		86.5		59.5		88.5		76				34		284.0989355641		160		310		55		37.9459361338		86.1529994303		3.9		2.6		Std Err				1.0088607309

				Таблица Регрессии для ТГ-4:																300		86		68		87		65		88.5		87				35		275.5109937193		140		310		70		37.4306596232		98.0803340961		4.9		3.2

				Постоянный Член						75.5637119819										340		87		80		87		76		88.5		88				32		256.5911320865		150		290		60		34.4954679252		72.0956641613		4		2.6

				Стандартное Отклонение Y						1.0396364422																										32		240.0764852084		118		285		65		33.0545891125		89.0218960959		4.2		1.6

				R-Квадрат						0.9869822769																										41		313.3634260606		170		325		90		41.0518055636		102.311620497		5.1		3.6

				Размер Выборки						20																										43		308.33520113		154		335		90		41.6501120678		112.6850890622		6.4		4.2

				Число Степеней Свободы						17																										41		302.8160687476		150		330		88		40.8689641249		111.9471046227		6.2		4.1

								dPo1		dP2c														К рис.3		Do~=90*Do/Po										41		293.836744853		145		315		90		38.9802046912		109.8565401618		6.1		2.7

				Коэффициент(ы)				-0.5687205016		0.3232200351												Do~		Nц~		NцТип		Nц4~~		Nц5~~						40		291.2631300267		134		290		95		36.5757878016		120.6873422251		6.7		3

				Стд Откл Коэфф				0.0205423105		0.1129847503												338.8888888889		81.3093379049												40		285.3926044579		128		290		90		36.2235562675		121.1690481904		6.8		3

																						371.25		80.0713103393												42		299.6622346808		125		300		100		37.9797340808		136.6825005999		6.8		3

				Таблица Регрессии для ТГ-3:																		356.7073170732		80.9015768588												41		311.5795978778		154		275		90		36.4447758727		121.1348220051		6		4

				Постоянный Член						77.9563158318												336.1445783133		78.7878003015												41		312.9410217792		152		275		100		36.5264613068		124.4145604725		6.8		4.5

				Стандартное Отклонение Y						0.8439668484												316.6666666667		78.6923274088												39		303.599498741		160		270		90		35.5159699245		108.0835288166		6		3.8

				R-Квадрат						0.9862251011												314.4578313253		76.8352758613												29		238.2570275218		142		280		50		32.4954216513		63.7616058705		3.8		1.6

				Размер Выборки						16												360		79.9197382846												28		233.4918869714		136		285		50		32.6595132183		64.8323737531		3.4		1.8

				Число Степеней Свободы						13												334.756097561		81.3105037035												30		236.1322220646		155		290		60		33.2679333239		47.8642887407		4		2

								dPo1		dP2c												325.3012048193		79.0668976289												40		286.5827389666		142		290		95		36.294964338		108.2877746286		6		3.9

				Коэффициент(ы)				-0.5137539049		0.3273960603												327.7777777778		84.1198390217												34		271.9827407064		140		285		75		34.9689644424		97.013776264		5		3.3

				Стд Откл Коэфф				0.0234045327		0.0547911372												305.5555555556		80.8548071541												32		240.844906926		125		256		65		30.4906944156		85.3542125105		4.8		2.2

																						264.7058823529		78.0908519957												35		260.4887386432		110		270		60		32.9293243186		117.5594143246		6		2.6

		Плотная корреляция (R-Квадрат) говорит о том, что  состояние																				357.8313253012		81.8824818795												30		242.2615548678		124		355		60		39.4856932921		78.7758615758		4		2.1

		системы, регулирующей парораспределение,  оказывает  существенное																				352.4096385542		83.5954930908												28		252.8905473339		162		300		40		35.17343284		55.7171144938		2.9		2

		влияние на экономичность турбин. Факт различия в  парораспределе-																				361.1111111111		86.369306527												30		257.1935836206		160		300		50		35.4316150172		61.7619686033		3.4		1.6

		ниях после клапанов подтверждается рис. 2 (извлечение из  отчетов																				351.2195121951		83.2428251456												34		272.6786079456		138		300		70		36.3607164767		98.3178914688		5.1		3.4

		и типовых характеристик).																				336.1445783133		82.0804978916												37		272.4260191826		126		295		90		35.895561151		110.5304580316		6.2		4.1

																						326.7857142857		82.1736266497												39		280.8372757874		135		310		85		37.7502365472		108.0870392402		6.1		2.7

																						325.3012048193		81.5918313014												34		250.5005454886		128		325		70		37.2800327293		85.2205127593		5		3.2

		В связи со сказанным, можно также  добавить,  что  имеющиеся																				341.5662650602		80.7729420142												33		247.3829375818		128		325		70		37.0929762549		82.2899613269		5		3.2

		локальные смещения (систематические погрешности) в данных по  ис-																				362.1951219512		80.8850258338												34		251.570272498		124		328		70		37.6142163499		89.9560561481		5.1		3.4

		пытаниям турбин также могут быть связаны с работой  систем  паро-																				383.3333333333		79.4224436292												34		244.9798533303		112		300		80		34.6987911998		98.2810621305		6		3.9

		распределения - вернее, с нестабильностью работы этих систем.																				376.875		83.5199731287												33		239.3792516085		120		330		70		37.0627550965		82.316496512		5.1		3.3

		Обнаруженные закономерности (не только те, которые уже  при-																				365.625		83.9991870094												33		239.8411423941		120		330		70		37.0904685436		82.7506738505		5.1		3.4

		водились, но и другие, подобные им) наводят  на  мысль,  что  при																				227.6470588235		74.0157435422												33		237.3472812531		120		330		70		36.9408368752		80.4064443779		5		3.4

		всех различиях в работе турбин эти различия не являются очень  уж																				238.5542168675		75.4102258305												33		239.3792516085		120		335		70		37.5127550965		81.866496512		5		3.4

		разнообразными, и имеют в основном количественный,  а  не  качес-																				271.0843373494		79.4869240759

		твенный характер. Поэтому можно говорить о геометрическом подобии																				265.6626506024		81.897921768

		зависимостей, которые получены или могут быть получены для разных																				290.5063291139		80.0835299196

		(но однотипных) турбин.																				338.8888888889		81.8131174437

		Если мы согласны с тезисом о геометрическом подобии, то тог-																				330.7228915663		79.3400794661

		да мы можем попытаться построить график внутреннего относительно-																				322.2222222222		80.806921974

		го КПД ЦВД турбины ст. N5  по  эксплуатационным  данным  -  рис.3																				271.0714285714		78.9605534288

		(данные за 1993г, в качестве "опорных" графиков взяты типовой КПД																				282.5581395349		79.9278788894

		и КПД ЦВД турбины ст. N4).																				327.7777777778		86.6000740492

																						324		83.3810264121

																						327.2727272727		79.1228059967

		Поле точек на рисунке можно было бы привести к более "благо-																				305.5555555556		77.8852199694

		получному" виду с помощью математических средств, однако мы реши-																				318.2926829268		78.2974135248

		ли не сглаживать данные и оставить это поле  в  его  первозданной																				318.2926829268		75.9990816982

		"красе".																				333.3333333333		79.785015558

		Общий вид графиков КПД ЦВД для всех трех турбин приведен  на																				300		81.1936425529

		рис.4.																				307.5949367089		81.5416953267

																						300		79.7205219472

																						281.9277108434		79.7519173938

																						296.2025316456		80.2928450323

																						296.2025316456		79.2082962884

																						300		80.0692931772

																						296.2025316456		79.5538505378

		Далее, как уже отмечалось в начале раздела,  можно  пытаться																				100				47.5

		переходить от графиков для КПД к построению карт  режимов  работы																				120				53.8

		ЦВД и даже к полной диаграмме работы турбин. Эти  попытки  явятся																				140				59.6

		предметом дальнейших усилий, однако, опираясь на возможности ком-																				160				65.3

		пьютерной обработки данных, мы можем попробовать кое-что  сделать																				180				70

		и сейчас.																				190				72.3

		В таблице 1. приведены эксплуатационные данные по 5-й турби-																				200				74.6

		не за ноябрь-декабрь 1993г. Там же представлены типовая  электри-																				220				78

		ческая нагрузка и электрические нагрузки 3 и 4-й турбин, соответ-																				240				79.8

		ствующие табличным расходам паров. Эти нагрузки даны согласно ре-																				260				80.8

		жимных диаграмм (вернее, по формулам, имитирующим их)  при  номи-																				280				81.7

		нальных давлениях и температурах паров.																				300				82.5

																						320				83.4

																						340				84

		К среднему значению для нагрузки турбины N5  следует  приба-																				360				83.8

		вить поправки на перерасход пара  в  ПВД  из-за  недогрева  пита-																				105.8823529412						49.5		49.6

		тельной воды в деаэраторе и превышения расхода  питательной  воды																				127.0588235294						54		54.6

		над расходом острого пара, а также поправку на  понижение  давле-																				148.2352941176						58		59.8

		ния острого пара против 90 ата. В итоге получим средние  значения																				169.4117647059						62		64.5

		электрических нагрузок для 3, 4, 5 и типовой турбин соответствен-																				190.5882352941						66		68.7

		но 38.8, 36.1, 40 и 38.1 Мвт. Почему  нагрузка  3-й турбины  ока-																				201.1764705882						67.5		70.6

		залась выше типовой оставим без комментария, для  5-й  же турбины																				211.7647058824						69.3		72.1

		это превышение можно объяснить тем, что по каким-то причинам  не-																				232.9411764706						71.5		75.1

		было отбора пара с этой турбины на деаэратор 6ата  (типовой  рас-																				254.1176470588						73		76.9

		ход более 10 т/ч, что соответствует изменению электрической  наг-																				275.2941176471						74		78.3

		рузки более, чем на 2 Мвт). Последнее  предположение  можно  под-																				296.4705882353						75.1		79.3

		твердить разными оценками, но мы пока не будем  его  обсуждать  -																				317.6470588235						76.05		80.2

		методика оценок находится в стадии изучения и разработки.																				338.8235294118						77.1		81.15

		Мы можем попытаться провести и более детальный  анализ,  чем																				360						77.85		81.425

		простое сопоставление средних. Эксплуатационные данные, возможно,																				381.1764705882						78		81.4

		не всегда подходят для этой цели, но в данном случае нам, видимо,

		повезло.																		К рис.4

		Данные по 5-й турбине за ноябрь-декабрь 1993г. прошли предва-																		Результат обработки (Do для ТГ-3,4,5 = 90*Do/Po):

		рительную обработку:																		Do		NцТип		Nц3~~		Nц4~~		Nц5~~

		1) Отобраны строки данных, где значения давления в контроль-																		100		47.5

		ной ступени ЦВД было на уровне типовых.																		120		53.8

		2) Оставлены строки данных, где расходы острого пара находи-																		140		59.6

		лись в области полного открытия 1-го клапана в ЦВД.																		160		65.3

		3) Построена общая регрессионная модель и на ее  основе  от-																		180		70

		брошены строки с резко выделяющимися значениями расчетных величин.																		190		72.3

		В общем-то исключенных из последующей обработки строк оказа-																		200		74.6

		лось немного, а оставшиеся строки составили таблицу 1, о  которой																		220		78

		уже шла речь.																		240		79.8

		Дальнейший анализ показал,  что  данные  отвечают  состоянию																		260		80.8

		турбины, когда практически отсутствует расход пара в конденсатор.																		280		81.7

		По этой причине в модели были оставлены только  два  из  основных																		300		82.5

		факторов - расход острого пара и расход пара на производство, так																		320		83.4

		как расход пара в теплофикационный  отбор  не  имел  независимого																		340		84

		значения, а являлся функцией двух первых расходов. В данном  слу-																		360		83.8

		чае это было не принятым допущением, а математическим  следствием																		105.8823529412				51		49.5		49.6

		из факта тесной корреляции расходов паров. Физически же это соот-																		127.0588235294				56.1		54		54.6

		ветствует факту выключения ЧHД из "игры".																		148.2352941176				61.3		58		59.8

		Кроме таблицы эксплуатационных данных, была построена табли-																		169.4117647059				66.7		62.1		64.5

		ца 2 типовых значений, взятых непосредственно из диаграммы  режи-																		190.5882352941				71.8		66		68.7

		мов для условий отсутствия расхода пара через ЧHД.																		201.1764705882				74.4		67.7		70.6

																				211.7647058824				74.7		69.3		72.1

		Теперь остались обработка и сопоставление результатов  обра-																		232.9411764706				75.5		71.5		75.1

		ботки двух таблиц:																		254.1176470588				76.5		73		76.9

				Таблица Регрессии для ТГ-5:																275.2941176471				77.7		74		78.3

				Постоянный Член						0										296.4705882353				78.6		75.1		79.3

				Стандартное Отклонение Y						1.2820446198										317.6470588235				79.6		76.05		80.2

				R-Квадрат						0.9356732718										338.8235294118				80.2		77.1		81.15

				Размер Выборки						44										360				81		77.85		81.425

				Число Степеней Свободы						42										381.1764705882				81.4		78		81.4

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1807991582		-0.0956964649

				Стд Откл Коэфф				0.0041522983		0.0085749287

				Таблица для типовой турбины:

				Постоянный Член						0

				Стандартное Отклонение Y						1.4499116697

				R-Квадрат						0.9378882499

				Размер Выборки						15

				Число Степеней Свободы						13

								Do		Dn

				Коэффициент(ы)				0.1866600418		-0.093603675

				Стд Откл Коэфф				0.0058174785		0.0111838772

		Результаты этой  обработки  практически  совпадают.  Правда,

		применительно к  результатам  обработки  эксплуатационных  данных

		можно назвать несколько  факторов,  которые  могли  изменить  ре-

		зультаты и в сторону "минус" и в сторону "плюс", но эти изменения

		не очень велики и в целом, видимо, можно  сказать,  что  режимная

		диаграмма по 5-й турбине не должна сильно отличаться от  типовой,

		если работа турбины и далее будет отвечать данным за конец 1993г.

		Правда в самой типовой диаграмме не хватает  ряда  факторов,  ак-

		тульных для ТЭЦ, но это уже отдельный вопрос.

		Интересно, что точность  определения  коэффициентов  по  эк-

		сплуатационным данным оказалась не хуже, чем по данным,  пересня-

		тым из диаграммы. В данном случае  это  объясняется  тем,  что  в

		обоих случаях для обработки данных  использовалась  линейная  мо-

		дель, а некоторая  нелинейность  присуща  диаграмме,  но  она  не

		проявляется в таблице эксплуатационных данных.

		Hелинейные модели, в общем-то, точнее линейных.  Однако  это

		верно лишь в случае, когда данные для  построения  моделей  точны

		настолько, что статистически  подтверждают  эту  нелинейность.  В

		противном случае нелинейность может отражать не фактическую зако-

		номерность, а ошибки в данных или в интерпретации их.

		2. МОДЕЛИ  "РАЗВЯЗКИ"

		Для того, чтобы выделить из общего потока  какую-то  состав-

		ляющую энергетического или материального баланса желательно иметь

		ее непосредственный замер. В противном случае надо иметь  модели,

		позволяющие развязать указанный баланс. В этом  отношении  ключе-

		вое значение имеет общий расход конденсата (дренажа) греющего па-

		ра ПВД.

		Проще всего было бы взять типовые значения расхода конденса-

		та от расхода острого  пара  и  использовать  эту  зависимость  в

		дальнейших расчетах. Однако здесь возникают два "но":

		1) Температура питательной воды на входе в ПВД-5 не  отвеча-

		ет стандартной и не является постоянной;

		2) Расход острого пара зачастую отличается от расхода  пита-

		тельной воды через ПВД.

		Оба эти обстоятельства меняют расход греющего пара и,  соот-

		ветственно, дренажа ПВД.

		Данные испытаний показывают, что температура питательной во-

		ды после ПВД-7 мало зависит от ее температуры на входе  в  группу

		ПВД и расход греющего пара на нагрев воды можно определить как

		Dg=Dgs*dT/dTs

		где Dg и Dgs - фактический и стандартный расходы греющего пара, а

		dT и dTs - фактический и стандартный  перепады  температур  между

		выходом и входом в группу ПВД.

		Данные испытаний получены для условия равенства расходов ос-

		трого пара и питательной воды. А  при  увеличении  расхода  пита-

		тельной воды против расхода  острого  пара  температура  воды  на

		выходе из ПВД согласно эксплуатационным данным понижается. Как  в

		этом случае меняется расход дренажа  пока  точно  неизвестно,  но

		можно предположить, что здесь будет действовать подобное вышепри-

		веденному уравнение:

		Dg=Dgs*(dT/dTs)*(Dpv/Do)

		где Do и Dpv - расходы острого пара на котел и  питательной  воды

		через ПВД.

		Если предположить, что расход греющего  пара  пропорционален

		количеству поглощенного питательной водой тепла, то  можно  полу-

		чить уравнение

		Dg=Dgs+Kq*Dgs*(Dpv-Do)/Do  при условии dT=dTs

		где Kq - коэффициент или, точнее, слабо уменьшающаяся с рос-

		том (Dpv-Do) величина.

		Результаты обработки эксплуатационных данных по турбине ст.N5

		(обработано порядка 200 строк) дали для ПВД данной турбины значе-

		ние Kq=0.6. Это отвечало тому  факту,  что  прирост  поглощенного

		тепла, рассчитанных по балансу  был  примерно  пропорционален  не

		(Dpv-Do), а величине 0.6*(Dpv-Do). С ростом (Dpv-Do)  коэффициент

		прироста, как уже указывалось выше, постепенно уменьшался.

		Попытки использования этих формул при  обработке  данных  не

		привели к противоречивым результатам, однако в последующем  лучше

		ориентироваться на построение индивидуальных зависимостей  расхо-

		да греющего пара от  Do, dT и (Dpv-Do) каждой из турбин.

		Другой подход к расчету величины Dg получен  по  результатам

		обработки данных тепловых испытаний 3-й и 4-й турбин.  Он  заклю-

		чается в использовании формулы усредненного баланса

		Dg=Dpv*dT/(He-Tkg)

		где Tkg - температура конденсата греющего пара ПВД. He -  некото-

		рая средневзвешенная или, лучше  сказать,  эффективная  энтальпия

		греющего пара для всей группы ПВД. Точнее сказать, средневзвешен-

		ная энтальпия равна He+33ккал/кг. Hо суть не в терминологии, а  в

		том, что эта величина оказалась очень устойчивой  и  с  небольшой

		погрешностью ее можно заменить значением  энтальпии  пара  III-го

		отбора, средним для всего диапазона обрабатываемых данных.

		Более точное значение для He 3-й и 4-й турбин  получалось по

		формуле

		He=Hn+0.14*(Do-240)

		где Hn - энтальпия пара производственного отбора, а 240т/ч - зна-

		чение острого пара, среднее для диапазона обрабатываемых  данных.

		Эту формулу еще предстоит уточнить применительно  к 5-й  турбине.

		Что же касается 3-й и 4-й турбин, то результаты расчетов по  этой

		формуле приведены в таблице 3 и они говорят сами за себя.
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