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Введение
Требования настоящего стандарта регламентируют порядок проведения гарантийных испытаний 

и оценку их результатов.
В настоящий стандарт по отношению к международному стандарту IEC 60953-0:2022 внесены 

следующие изменения:
- нормативные ссылки из исходного стандарта IEC 60953-0:2022 заменены на актуальные для 

стран, принявших настоящий стандарт;
-добавлен раздел 3 «Термины и определения»;
- подразделы 1.1 и 1.2 из исходного стандарта IEC 60953-0:2022 перенесены в раздел 5 «Основ­

ные положения» настоящего стандарта;
- в раздел 6 «Гарантийные параметры и результаты испытаний» добавлены подразделы 6.3, 6.6

и 6.7;
- гарантийные параметры актуализированы в соответствии с общепринятыми единицами измере­

ний для стран, принявших настоящий стандарт;
-допустимые отклонения и колебания параметров (таблица 1) актуализированы в соответствии с 

общепринятыми нормами для стран, принявших настоящий стандарт;
- допустимые значения параметров в таблице 2 актуализированы в соответствии с общеприняты­

ми нормами для стран, принявших настоящий стандарт;
- пункты, посвященные измерению параметров (8.2, 8.3, 8.5, 8.6), актуализированы в соответствии 

с общепринятыми единицами измерений для стран, принявших настоящий стандарт;
-добавлен пункт 8.4, посвященный измерению плотности воды и пара, и пункт 8.7, посвященный 

измерению теплофикационной нагрузки;
- информация о поверке различных контрольно-измерительных приборов и их установке обобще­

на и представлена в новых пунктах 8.10 и 8.11;
- раздел 10, посвященный корректировке (приведению) результатов испытаний, актуализирован в 

соответствии с общепринятыми методиками для стран, принявших настоящий стандарт;
-раздел 11, посвященный определению погрешностей, актуализирован в соответствии с обще­

принятыми единицами измерений для стран, принявших настоящий стандарт.
Все изменения и дополнения выделены в тексте курсивом.

VI
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

ПРАВИЛА ПРОВЕДЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРИЕМОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ ПАРОВЫХ ТУРБИН

Ч а с т ь  0

Широкий диапазон точности для различных типов и размеров турбин

Rules for steam turbine thermal acceptance tests. Part 0. Wide range of accuracy for various
types and sizes of turbines

Дата введения — 2025—01—01

1 Область применения
Настоящий стандарт распространяется на паровые стационарные турбины для тепловых элек­

тростанций.
Стандарт устанавливает правила проведения тепловых гарантийных испытаний, охватывающие 

широкий диапазон точности на паровых турбинах разного типа.
Настоящий стандарт применяется при проведении испытаний турбин, работающих на перегретом 

и насыщенном паре.
В настоящем стандарте определены основные правила подготовки, проведения и оценки резуль­

татов испытаний, сравнения с гарантийными показателями и расчета погрешности измерений.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие межгосударственные 

стандарты:
ГОСТ 15467 Управление качеством продукции. Основные понятия. Термины и определения 
ГОСТ 20911 Техническая диагностика. Термины и определения 
ГОСТ 23269 Турбины стационарные паровые. Термины и определения
ГОСТ 8.586.1 (ИСО 5167-1:2003) Государственная система обеспечения единства измерений. 

Измерение расхода и количества жидкостей и газов с помощью стандартных сужающих устройств. 
Часть 1. Принцип метода измерений и общие требования

ГОСТ 8.586.2 (ИСО 5167-2:2003) Государственная система обеспечения единства измерений. 
Измерение расхода и количества жидкостей и газов с помощью стандартных сужающих устройств. 
Часть 2. Диафрагмы. Технические требования

ГОСТ 8.586.3 (ИСО 5167-3:2003) Государственная система обеспечения единства измерений. 
Измерение расхода и количества жидкостей и газов с помощью стандартных сужающих устройств. 
Часть 3. Сопла и сопла Вентури. Технические требования.

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в 
государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по 
стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий 
на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который

Издание официальное
1
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дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия 
настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затра­
гивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если 
ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не 
затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения
В настоящем стандарте применены термины по ГОСТ 15467, ГОСТ 20911, ГОСТ 23269, а 

также следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 гарантийные испытания: Испытания паровой турбины (технологического оборудова­

ния) на соответствие установленным в техническом документе гарантийным показателям.
3.2 доверительный предел измерения: Интервал, который покрывает неизвестный пара­

метр с заданной надежностью.
3.3 контроль технического состояния: Проверка соответствия значений параметров 

объекта требованиям технической документации и определение на этой основе одного из данных 
видов технического состояния в данный момент времени.

3.4 методы контроля: Совокупность способов и приемов для достижения целей и задач 
контроля.

3.5 отложение: Соли или металл со стороны пара, шлам, зола, бактерии, водоросли и др., со 
стороны охлаждающей среды.

3.6 относительная погрешность измерения: Отношение стандартной, суммарной или 
расширенной погрешности к значению измеряемой величины.

3.7 комплексные испытания: Испытания паровой турбины, при которых обеспечивается ее 
штатное взаимодействие с другим оборудованием в составе объекта.

3.8 старение: Ухудшение технических характеристик турбины вследствие ее работы при 
соблюдении правильных условий эксплуатации и останова.

3.9 степень сухости пара: Массовая доля сухого насыщенного пара во влажном.
3.10 технический документ: Технические условия на паровую турбину
3.11 техническое состояние объекта: Состояние объекта, которое характеризуется зна­

чениями ряда параметров (установленных технической документацией на объект) в определенный 
момент времени, при определенных условиях внешней среды.

3.12 турбоагрегат: Агрегат, включающий в себя турбину, генератор.
3.13 гарантийные условия: Условия и характеристики режима, позволяющие достигнуть 

заявленных гарантийных параметров, указанных в технической документации.
3.14 частичное повреждение: Дефект, который влияет на технические и экономические по­

казатели турбоагрегата при эксплуатации.
3.15 энтальпия h, Дж: Термодинамический параметр, характеризующий состояние объекта.

4 Обозначения и сокращения
В настоящем стандарте применены следующие обозначения и сокращения:
- с — удельная теплоемкость, Дж/(кг ■ К);
- D — диаметр, м;
- d — удельный расход пара, кг/(кВт • ч);
- G — массовый расход, кг/с (т/ч);
- h (/) — энтальпия, кДж/кг (ккал/кг);
- /?' ( / ')  — энтальпия воды в состоянии насыщения, кДж/кг (ккал/кг);
- /?"(/") — энтальпия пара в состоянии насыщения, кДж/кг (ккал/кг);
- К — коэффициент кавитации;
- N — электрическая мощность, МВт (кВт);
- п — частота вращения, с-1;
- р — абсолютное давление, МПа (кгс/см2);
- Ар — перепад давления, МПа (кгс/см2);
- q — удельный расход теплоты, кДж/(кВт ■ ч);
- 1 — температура по шкале Цельсия, °С;
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- A t — перепад температур, °С;
- еуср — усредненный показатель удельного расхода;
- %— степень сухости пара;
- ВД — высокое давление;
- КИПиА — контрольно-измерительные приборы и аппаратура;
- КПД — коэффициент полезного действия;
- КСН — коллектор собственных нужд;
- НД — низкое давление;
- НТД — нормативно-техническая документация;
- ОК — основной конденсат;
- ПВ — питательная вода;
- ПВД — подогреватель высокого давления;
- ПГУ — парогазовая установка;
- ПНД — подогреватель низкого давления;
- ПП — промежуточный перегрев;
- ПСВ — подогреватель сетевой воды;
- ПСУ — паросиловая установка;
- ПТК — программно-технический комплекс;
- СВ — сетевая вода;
- СД — среднее давление;
- ТСП — термометр сопротивления платиновый;
- ТУ — технические условия;
- ТХА — термопара хромель-алюмель;
- ТЭС — тепловая электрическая станция;
- ХОВ — химически обессоленная вода (химически очищенная вода);
- ЦВД — цилиндр высокого давления;
- ЦНД — цилиндр низкого давления;
- ЦСД — цилиндр среднего давления.

5 Основные положения
5.1 В настоящем стандарте определены единые правила подготовки, проведения, оценки, срав­

нения с гарантийными показателями и расчета погрешности измерений при гарантийных испытаниях 
турбоустановки, также приведены сведения об условиях проведения гарантийных испытаний.

5.2 Целью гарантийных испытаний паровых турбин и паротурбинных установок является опытная 
(экспериментальная) проверка соответствия показателей их работы гарантийным значениям.

5.3 Гарантийные показатели подразделяются:
- на показатели эффективности;
- предельно достижимые значения при эксплуатации.
К показателям эффективности относятся:
- электрическая мощность;
- удельный расход пара;
- тепловая нагрузка (отопительная или производственная);
- удельный расход теплоты и/или термический КПД;
- уровень шума.
По соглашению между организацией-изготовителем и заказчиком (далее — Стороны) в качестве 

гарантийных могут быть приняты иные показатели, например, расход пара в отопительный или произ­
водственный отбор, относительный внутренний КПД проточных частей (для цилиндров, работающих в 
условиях сухого пара) и др.

К показателям с предельно достижимыми значениями при эксплуатации относятся:
- максимальный расход свежего пара (максимальная пропускная способность) при заданных ус­

ловиях;
- максимальная электрическая мощность при заданных условиях;
- максимальная тепловая нагрузка при заданных условиях.
5.4 Расчет показателей гарантированных величин тепловых испытаний приведены в разделе 6.
5.5 В объем испытаний входят две серии: предварительные и основные гарантийные испытания.
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5.6 Тепловые испытания также могут включать специальные измерения, которые необходимы 
для корректировок в соответствии с условиями гарантий и проверки результатов.

6 Гарантийные параметры и результаты испытаний

6.1 Руководство по расчету гарантийных показателей

Рабочие характеристики паровой турбины определяются эффективностью и производитель­
ностью. В данном разделе представлен расчет гарантийных показателей турбоустановки. Также не ис­
ключаются случаи применения других показателей по соглашению Сторон.

На рисунке 1 в качестве примера приведена тепловая схема турбоустановки с промежуточным 
перегревом пара, регенеративным подогревом питательной воды и двухступенчатым теплофикацион­
ным отбором пара, на которой указаны основные необходимые точки измерения, используемые для 
определения гарантийных показателей.

_1_ —  давление; А —  т е м п е р а т у р а ;® —  расход; L —  уровень; N  —  активная мощ ность; Q —  реактивная мощ ность;

U  —  напряжение; 1 —  ток; Т Г  —  турбогенератор

Рисунок 1 — Принципиальная тепловая схема турбоустановки

6.2 Электрическая мощность

6.2.1 Мощность турбоустановки может быть гарантирована при заданных условиях ее достиже­
ния (расходе и параметрах свежего пара, тепловой и производственной нагрузке, давлении на выхлопе 
и пр.).

Если по условиям технической документации в список гарантийных показателей входят удельный 
расход теплоты и удельный расход пара, то дополнительная гарантия мощности при заданных услови­
ях ее достижения может привести к «двойной гарантии». Подобной ситуации следует избегать. В слу­
чае возникновения ситуации с «двойной гарантией» гарантийные условия считаются выполненными 
при выполнении одного из взаимоисключающих параметров.
4
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6.2.2 Фактическая (полученная при проведении испытаний) электрическая мощность паротурбин­
ной установки приводится к гарантийным условиям, указанным в технической документации. Приведен­
ную мощность Л/^рив, МВт, рассчитывают по формуле

W r B = N m -Z (W y). (1)

где Nm — опытная мощность паротурбинной установки, МВт;
^(Л/,) — сумма всех поправок к мощности, МВт.

Перечень параметров, на отклонение которых следует вводить поправку (поправочный коэффи­
циент), представлен в 10.6. Допускается введение поправок (поправочных коэффициентов) в соответ­
ствии с диаграммой режимов.

6.2.3 Отклонение от проектной тепловой схемы при проведении гарантийных испытаний не до­
пускается, за исключением тех случаев, когда заводом-изготовителем предусмотрена и предоставлена 
соответствующая поправка для их учета.

6.3 Удельный расход пара

6.3.1 Удельный расход пара de, кг/(кВт • ч), рассчитывают по формуле

de = - § * - ,е д/прив (2)

где Gm — расход свежего пара согласно гарантийным условиям, т/ч.

6.4 Тепловая нагрузка

6.4.1 Тепловая нагрузка теплофикационного отбора Qop ГДж/ч, учитывает подогрев сетевой воды 
и рассчитывается по формуле

где с£Р

пр
об
р

об

удельная теплоемкость теплоносителя при температуре fnp, кДж/(кг • °С); 
температура прямой сетевой воды (температура воды на выходе из сетевой установки), °С;

удельная теплоемкость теплоносителя при температуре £об, кДж/(кг • °С); 
температура обратной сетевой воды (температура воды на входе в сетевую установку), °С; 
расход сетевой воды, т/ч;
энтальпия прямой сетевой воды (энтальпия воды на выходе из сетевой установки), кДж/кг; 
температура обратной сетевой воды (температура воды на входе в сетевую установку), кДж/кг. 

6.4.2 Тепловую нагрузку отбора пара в коллектор (отопительный, производственный, собствен­
ных нужд) с возвратом конденсата Q0T, ГДж/ч, рассчитывают по формуле

^ с в  -
пр

об

0 OT = (hn- h K) -G c 10-з (4)

где /?п — энтальпия пара отбора, кДж/кг;
hK — энтальпия возврата конденсата, кДж/кг;

G0T — расход пара в отбор, т/ч.

6.5 Удельный расход теплоты

6.5.1 Удельный расход теплоты на производство электроэнергии qe, кДж/кВт • ч, рассчитывают по 
формуле

_ Gm • (ho — Л(-|в) — ^](0)т_/') + ^(Оюдв_/) — 1(Оотв_/)+ Qin 
У е  =  д^прив ’ ( 5 )

где /70 — энтальпия свежего пара перед турбиной, кДж/кг;
/7ПВ — энтальпия ПВ/ОК на выходе из турбоустановки [местоположение точки определяется 

особенностями тепловой схемы турбоустановки (ПСУ, ПГУ и др.) и фиксируется в техни­
ческом документе], кДж/кг;
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£(Q 0T j) — суммарная отбираемая тепловая нагрузка (согласно 6.4), ГДж/ч;

S(Qotbj)
£(^подв_/)

^пп
6.5.2

— суммарное отведенное тепло (согласно 6.5.2), ГДж/ч;

— суммарное подведенное тепло (согласно 6.5.3), ГДж/ч;

— тепло, подведенное в промежуточном пароперегревателе (согласно 6.5.3), ГДж/ч. 
Отведенное тепло Q0TB, ГДж/ч, рассчитывают по формуле

Q qtb Х ( ^ отв / ®отв / ) "  ^ 0  , (6)

где /70ТВ j — энтальпия отведенного пара/воды /'-го контура, кДж/кг;
Q0TB / — расход отведенного пара/воды /'-го контура, кг/ч.

6.5.3 Подведенное к турбине тепло Оподв, ГДж/ч, рассчитывают по формуле

^ П О Д В  “  Х ( ^ П 0ДВ_/ ' ^П О Д В_/') ( ^ )

где /7П0ДВ j — энтальпия подведенного пара/воды /'-го контура, кДж/кг;
ОПОдВ / — расход подведенного пара/воды /'-го контура, кг/ч.

В качестве подводов тепла учитываются подводы пара контуров СД и НД для ПГУ, восполнения 
потерь от сторонних источников, промежуточный перегрев пара. Тепло, подведенное в промежуточном 
пароперегревателе, Qnn, ГДж/ч, рассчитывают по формуле:

^пп = (Лпп2 “ Лпги)' е пп ' 10_3> (8)
где /7ПП1 — энтальпия пара перед пароперегревателем, кДж/кг; 

^ПП2 — энтальпия пара за пароперегревателем, кДж/кг;
Gm — расход пара на промежуточный перегрев пара, кг/ч.

6.6 Относительный внутренний КПД проточной части 
(при проведении реконструкции и модернизации)

6.6.1 Численное значение относительного внутреннего КПД является показателем эффек­
тивности изготовления проточной части и определяет долю используемого в работе тепла от 
фактически поступившего тепла в цилиндр турбин.

6.6.2 Относительный внутренний КПД цилиндра (отсека) r\oj, рассчитывают по формуле

Л о/ ~
Ih - lh  
/?1 -  h2t ’ (9)

где h 1 — энтальпия пара перед цилиндром (отсеком), кДж/кг;
/?2 — энтальпия пара за цилиндром (отсеком), кДж/кг;
h2t — энтальпия пара за цилиндром (отсеком) при изоэнтропийном процессе расширения, кДж/кг.

Использование относительного внутреннего КПД в качестве гарантийного показателя раци­
онально только для цилиндров (отсеков), работающих в условиях сухого пара (то есть выше линии 
насыщения). Для цилиндров (отсеков), работающих в условиях влажного пара определение данного 
показателя затруднительно, так как энтальпия двухфазной среды не может быть однозначно опре­
делена исходя из известных значений давления и температуры данной среды.

По согласованию сторон допускается определение относительного внутреннего КПД цилин­
дра (отсека) в режиме работы с отключенными отборами пара на регенеративные подогреватели, 
питательный турбонасос и вспомогательные нужды.

6.6.3 При значительном отклонении параметров, определяющих энтальпию пара, от приня­
тых для достижения гарантий вводится дополнительная расчетная поправка, предоставляемая 
заводом — изготовителем турбины.

6.7 Усредненный показатель удельного расхода

6.7.1 Усредненный показатель удельного расхода еуср рассчитывают по формуле

"УСР = 1 X-
drap

+ Y-
(  п опыт Л 

Че

л
rap

Л'
(10)
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где dопы т
е , ^ ар удельный расход пара на режимах с отопительным и/или производственным от­

бором по данным тепловых испытаний и гарантий, кг/(кВт ■ ч);

<7°ПЬ|Т, <7g3p — удельный расход теплоты на конденсационном режиме соответственно по дан­
ным тепловых испытаний и гарантий, кДж/(кВт ■ ч);

X, Y — предполагаемая продолжительность режима работы турбины (согласно техни­
ческой документации)* в процентах от продолжительности всех рассматрива­
емых режимов, %;

/ — номера режимов согласно технической документации.
6.7.2 Гарантии считаются выдержанными, если усредненный показатель удельного расхода 

по формуле (10) будет отвечать условию:

£уср< Ш +'% . (11)

7 Основные положения для проведения гарантийных испытаний

7.1 Планирование и подготовка к проведению испытаний

Стороны, участвующие в испытаниях, при подготовке к ним в соответствии с настоящим стандар­
том должны согласовать:

- порядок проведения испытаний;
- порядок корректировки полученных результатов на отклонение условий от гарантийных (внесе­

ние поправок на отклонение основных параметров от их нормативных значений по условиям испыта­
ний);

- методику расчета гарантийных параметров (если гарантируемые параметры не указаны в на­
стоящем стандарте);

- количество и расположение точек измерения и измерительных устройств, запорной арматуры и 
системы трубопроводов.

Для наиболее важных измерений рекомендуется предусмотреть специальные места для установ­
ки дополнительных КИПиА (штуцеры для манометров, гильзы для термометров и т. д.), чтобы можно 
было проводить гарантийные испытания без нарушения штатной системы измерений.

По согласованию Сторон, при проведении испытаний могут быть использованы штатные КИПиА и 
ПТК, которые имеются на электростанции.

Стороны, участвующие в испытаниях, должны заблаговременно достичь договоренности о точ­
ности измерений. Эта точность должна быть прописана в договорной документации.

Полный перечень точек контроля параметров определяется при согласовании программы испыта­
ний и должен включать в себя следующий минимум:

- расходы и параметры (давление и температура) потоков пара, подводимых к турбине [свежий 
пар, горячий промперегрев (при наличии), пар различных контуров для ПГУ];

- давление и температура пара холодного промперегрева (при наличии), давление и температура 
отработавшего пара различных контуров (для ПГУ);

- расходы и параметры (давление и температура) пара производственного и теплофикационного 
отборов турбины (при наличии);

- давление пара на выхлопе турбины (в конденсаторе);
- расход основного конденсата за конденсатором турбины (при наличии);
- расход и параметры (давление и температура) питательной воды на входе в котел. В случае 

ПГУ — для каждого контура.
Ниже приведен перечень типовых позиций, по которым должно быть достигнуто согласие при под­

готовке к проведению испытаний:
- количество и расположение запорной арматуры, необходимой для исключения (минимизации) 

утечек и перетоков в тепловой схеме испытываемой турбоустановки;
- количество и расположение КИПиА (термопар, датчиков давления и т. д.) для основных точек 

измерений;

* Продолжительность режима работы турбины определяется по согласию Сторон с учетом характер­
ных режимов эксплуатации турбины в условиях станции, при этом должно соблюдаться условие X + Y = 100 %.
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- количество и расположение дублирующих измерительных устройств и дополнительных точек 
измерений, необходимых для обеспечения корректности измерений;

- контроль расходов утечек и перетоков в случае невозможности их полного устранения;
- метод определения качества пара, включая при необходимости метод отбора проб.

7.2 Соглашения Сторон и подготовительные мероприятия для проведения испытаний

Перед проведением испытаний Стороны должны провести ряд необходимых мероприятий:
a) согласовать программу испытаний, конкретные цели испытаний, методы измерений и способ 

их проведения с учетом необходимых корректировок, метод корректировки результатов испытаний и 
сравнения с гарантийными значениями в технической документации (см. 7.1);

b) должно быть достигнуто согласие в отношении измеряемых параметров, средств измерения и 
их поставщиков, местоположения средств измерения и требований к эксплуатирующему их персоналу, 
проводящему регистрацию показаний (см. 7.1);

c) необходимо согласовать методы проведения предварительных испытаний (см. 7.5);
d) должно быть достигнуто соглашение относительно средств обеспечения постоянства параме­

тров и расхода пара;
e) средства измерения, потенциально подверженные отказу или поломке, должны дублироваться 

резервными, надлежащим образом откалиброванными, которые могут быть незамедлительно введены 
в эксплуатацию. Отметка о всех заменах средства измерения должна быть сделана в формуляре на­
блюдателя. Средства измерения должны быть расположены таким образом, чтобы наблюдатель без 
затруднений мог точно считать с них информацию. Во время испытаний средства измерения должны 
находиться в условиях максимально приближенных к тем, при которых проводилась их калибровка;

f) определение энтальпии влажного пара, или пара перегретого менее чем на 15 °С, может быть 
выполнено только в случае, если Стороны испытаний согласуют используемый метод.

Согласованные методы определения и учета энтальпии и/или степени сухости пара в результа­
тах испытаний должны быть описаны в протоколе испытаний. Расход влажного пара любого качества 
может быть определен, если это возможно, путем его полной конденсации и последующего измерения 
расхода конденсата;

д) средства измерения, применяемые при испытаниях, должны иметь действующий протокол ка­
либровки и поверки на момент проведения испытаний. Стороны должны достигнуть согласия по вопро­
су необходимости дополнительной калибровки и поверки приборов перед началом испытаний;

h) для любых измерений, необходимых для проведения испытания в соответствии с настоящими 
правилами, могут использоваться любые методы, отличные от тех, которые предписаны в настоящих 
правилах, при условии, что они взаимно согласованы Сторонами в письменной форме до начала ис­
пытаний. Любое отклонение от предписанных методов должно быть описано в протоколе испытания.

При отсутствии письменных соглашений требования настоящего стандарта являются обязатель­
ными;

i) по согласованию Сторон может быть нанят независимый эксперт для представления их инте­
ресов в равной степени;

j) должно быть достигнуто соглашение о минимальном количестве персонала, необходимого для 
проведения испытаний;

k) рекомендуется использовать наиболее актуальный из доступных методов определения свойств 
воды и водяного пара. Однако применение должно быть согласовано на этапе между расчетом гаран­
тийных показателей и оценкой результатов испытаний (см. 9.2.4).

7.3 Организация гарантийных испытаний

7.3.1 Период проведения гарантийных испытаний
Гарантийные испытания проводят на работающей установке на месте эксплуатации. Гарантий­

ные испытания следует провести в течение шести месяцев после пуска турбины в эксплуатацию, но 
не позднее чем закончится гарантийный срок службы, указанный в техническом документе (за исклю­
чением случаев, когда есть письменное согласия Сторон об обратном). После проведения испытаний 
полученные результаты должны быть скорректированы (в них должны быть внесены поправки) в соот­
ветствии с разделом 10 (в том числе и поправка на старение).
8
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7.3.2 Ответственность Сторон за проведение гарантийных испытаний
Ответственность за проведение гарантийных испытаний возлагается Сторонами до начала ис­

пытаний на группу утвержденных лиц, обладающих необходимой квалификацией для выполнения дан­
ного вида работ. Данная группа несет ответственность за правильность проведения, обработку данных 
и оценку гарантийных испытаний. Группа должна быть проинформирована и ознакомлена с полной 
информацией по всем важным пунктам гарантийных испытаний. После составления отчета об испыта­
ниях его согласовывают со всеми заинтересованными Сторонами.

Уполномоченные представители покупателя и изготовителя могут присутствовать на испытаниях 
для подтверждения соответствия проводимых испытаний настоящему стандарту и соглашениям, за­
ключенным до проведения испытаний.

Стороне договора, не отвечающей за проведение гарантийных испытаний, также предоставля­
ется возможность получения информации до начала испытаний при условии согласия всех Сторон, 
участвующих в проведении испытаний.

7.4 Готовность турбины к гарантийным испытаниям

7.4.1 Перед началом гарантийных испытаний необходимо убедиться в том, что паровая турбина 
и генератор, а также вспомогательное оборудование (конденсатор, регенеративные подогреватели и 
пр.) находятся в исправном состоянии, если они включены в гарантию. Также необходимо проверить 
отсутствие утечек во вспомогательном оборудовании, трубах и клапанах.

Перед гарантийными испытаниями должна быть предоставлена возможность производителю и 
(или) поставщику проверить состояние установки, при необходимости проведя собственные испыта­
ния. Любые недостатки, выявленные на этой стадии, должны быть устранены до начала гарантийных 
испытаний.

7.4.2 Состояние паровой турбины зависит от воздействия «старения» (см. 10.9), частичных де­
фектов и отложений.

Состояние паровой турбины может быть определено посредством осмотра проточной части (как 
правило, после вскрытия ее цилиндра) или путем предварительных испытаний согласно 7.5.

Отсутствие повреждений и/или отложений должно быть подтверждено до начала испытаний.
Вскрытие турбины или одного из ее участков для обнаружения дефекта может быть выполнено, 

если наблюдаются значительные отклонения при проведении предварительных испытаний.
Если возможно, осмотр следует провести без вскрытия методом эндоскопического (с использо­

ванием промышленного видеоэндоскопа) контроля состояния проточной части паровой турбины через 
доступные места (манометрические линии, дренажи, трубопроводы отборов и т. д.).

7.4.3 Если гарантийные параметры зависят от характеристик конденсатора (расход, температура 
охлаждающей воды, температурный напор конденсатора), то перед началом испытаний следует вы­
полнить очистку и проверку плотности конденсатора (оценить размер присосов в нем). Данный вопрос 
должен быть согласован Сторонами до начала испытаний.

Состояние конденсатора проверяется, например, путем открытия водяных камер или измерения 
температурного напора. В случае наличия отложений конденсатор должен быть очищен до начала про­
ведения гарантийных испытаний либо Стороны, заинтересованные в испытаниях, могут договориться о 
внесении соответствующей поправки.

7.4.4 Точность результатов испытаний в значительной степени зависит от эффективного «выде­
ления» тепловой схемы из общей схемы электростанции. Посторонние потоки должны быть отклю­
чены, а внутренние потоки, которые влияют неконтролируемым образом либо на элементы тепловой 
схемы, либо на приборы измерения расхода, также должны быть отключены, если это возможно, чтобы 
избежать необходимости их измерения. Если нет возможности отключить эти потоки на время испыта­
ний, то перед испытаниями должна быть проведена подготовка к их измерению.

Все неиспользуемые отводы и подводы сред из тепловой схемы турбоустановки (дренажи, воз­
душники, линии рециркуляции, выпары) в процессе испытаний должны быть отключены. По возмож­
ности следует установить режим, при котором расход пара на входе в турбину и расход питательной 
воды на входе в котел будут равны.

«Выделение» тепловой схемы и методы, применяемые для этого, должны быть согласованы 
до начала испытаний турбины. «Выделение» тепловой схемы должно быть описано в программе 
испытаний.
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7.4.5 Перечень элементов оборудования и второстепенные потоки, которые следует отключить от 
турбоустановки на время испытаний, если это возможно:

- резервуары большой емкости;
- байпасные линии и вспомогательные пусковые паропроводы, за исключением тех, отключение 

которых может вызвать аварийную ситуацию.
- системы отвода для устройств измерения основных потоков конденсата;
- дренажные линии от собственно турбины;
-дренажные линии должны быть изолированы или отключены в соответствии с нормальными 

проектными требованиями;
- соединительные трубопроводы к другим установкам/элементам;
- обессоливающее оборудование;
- оборудование подачи ХОВ;
- вентиляционные каналы котлов;
- обводные подогреватели по тракту конденсата и питательной воды;
- байпасы дренажа подогревателей;
-дренажные системы корпуса подогревателей;
- вентиляционные отверстия водяной камеры подогревателей;
- вакуумные эжекторы;
- пусковые контуры конденсаторов;
- пар или вода для обогрева станции;
- продувка из парогенератора.
Термин «отключение» в перечисленных случаях не означает удаление оборудования из цикла, 

однако это означает, что все связи с другими установками должны быть ограничены. Рециркуляци­
онные линии, которые влияют на измерение основного потока, должны быть отключены или расходы 
через них должны быть измерены.

7.4.6 Второстепенные потоки (и входящие, и выходящие из цикла), которые могут повлиять на 
оценку основных расходов турбоустановки, должны быть измерены или оценены по согласованию сто­
рон, если их невозможно отключить. К ним относятся:

a) охлаждающие потоки на котел;
b) поток охлаждения кожухов и утечки в соединениях следующего оборудования (подвод и отвод):

1) конденсатные насосы;
2) питательные насосы котла;
3) циркуляционный насос котла;
4) дренажные насосы подогревателя;
5) турбины для турбонасосов;
6) уплотнения регулирующих клапанов;

c) охлаждающая вода;
d) линия рециркуляции питательного насоса;
e) пар для подогрева мазута;
f) продувки из котлов;
д) трубопроводы для заполнения котлов;
h) линии гидрозавторов турбины;
i) линии впрысков воды для охлаждения свежего пара и пара промежуточного перегрева;
j) предохранительные продувочные клапаны разгерметизации и герметизации уплотнений турбины;
k) сливы гидрозатворов турбины;
l) линии пара и воды, предназначенные для промывок/продувок вспомогательного оборудования 

турбины;
т )  пар, кроме пара утечки из сальника, к регулирующему клапану парового уплотнения;
п) подпиточная вода, при необходимости;
р) продувочный пар (например, отбор высокопотенциального пара на частичных режимах) для 

работы деаэратора под низким давлением;
q) при наличии арматуры на выпаре из подогревателей она должна быть закрыта, а если это не­

возможно, то переведена в положение минимально возможного открытия; 
г) линия перелива деаэратора;
s) утечка воды в любые герметичные фланцы, такие как вакуумные выключатели;
t) утечка из уплотнений насоса;
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и) постоянный отбор пара в КСН;
v) подача пара в калориферы (если их отключение невозможно);
w) оборудование для отбора проб воды и пара. Если оборудование для отбора проб воды и пара 

невозможно изолировать (отключить) и если поток отбора проб является значительным, то он должен 
быть измерен;

x) выпар из деаэратора.
7.4.7 Для отключения различного оборудования и внешних потоков от основного цикла питатель­

ной воды турбоустановки и для контроля такого отключения предлагаются следующие методы:
- сдвоенные клапаны и выпуск воздуха между двумя вентилями;
- фланцевая заглушка;
- прокладки между двумя фланцами;
- удаление пробки для визуального осмотра;
- визуальный контроль выбрасываемого в атмосферу пара, например, предохранительными 

клапанами;
- закрытый клапан, который является герметично закрытым (испытание засвидетельствовано 

обеими Сторонами) и не использовался до или во время испытания;
- показания температуры (допустимы только при определенных условиях — необходимо взаим­

ное согласие Сторон);
- точные измерения уровней в любых резервуарах, которые должны быть изолированы от системы;
- запорные клапаны первой значимости (например, байпасные клапаны ВД и НД) должны быть 

проверены и, при необходимости, опломбированы до испытаний.
7.4.8 Конденсаторы и регенеративные подогреватели питательной воды должны быть проверены 

на наличие утечек, и должны быть приняты меры для устранения любых существенных утечек. В случае 
сомнений проверка может быть повторена после испытаний.

7.4.9 При необходимости перед гарантийными испытаниями фильтры должны быть очищены.
7.4.10 Состояние всех средств измерения должно быть проверено до начала испытаний, все 

средства измерения должны быть в исправном состоянии, откалиброваны и поверены. Дополнительно 
проверяют документацию средства измерения, его местоположение и способ установки. Результаты 
этих проверок заносят в протокол испытаний.

7.5 Предварительные испытания

При проведении предварительных испытаний определяют только те параметры, которые необхо­
димы для установления состояния турбоустановки. Рекомендуется определять внутренний КПД (для 
отсеков с сухим паром), расход, давление и температуру свежего пара, давление и температуру в про­
изводственных и теплофикационных отборах, выходную мощность на клеммах генератора, степень 
открытия регулирующих клапанов на входе пара в турбину, величину утечек через уплотнения, а также 
давление и температуру на выхлопе турбины или температурный напор в конденсаторе (в зависимости 
от того, что указано в гарантии) и уровень вибрации ротора паровой турбины в соответствующих точках.

Погрешность измерений при предварительных испытаниях не должна быть больше, чем при га­
рантийных испытаниях.

Тип и объем измерений при предварительных испытаниях должны быть согласованы между за­
казчиком и изготовителем (см. 7.1).

Стороны, заинтересованные в проведении гарантийных испытаний, должны участвовать в про­
ведении измерений при предварительных испытаниях.

Предварительные испытания могут проводиться или сразу после первой синхронизации при ча­
стичной нагрузке или по итогам комплексных испытаний.

Если результаты предварительных испытаний покажут наличие отложений, которые могут быть 
удалены путем промывки лопаток, изготовитель (поставщик) может потребовать от заказчика промыть 
паровую турбину.

Если результат предварительных испытаний значительно отличается от заданных гарантийных 
значений, то заказчик и изготовитель должны согласовать меры по исправлению ситуации.

Предварительные испытания имеют следующие цели:
a) проверка готовности турбины к проведению гарантийных испытаний,
b) проверка всех средств измерения и каналов,
c) обучение персонала, проводящего испытания.
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Если при проведении предварительных испытаний соблюдены все условия проведения основных 
испытаний, получены достоверные результаты и достигнуто согласование Сторон, то они могут рас­
сматриваться как гарантийные испытания.

Если предварительные испытания являются неудовлетворительными, необходимо искать при­
чины. При необходимости турбина может быть возвращена заводу-изготовителю. Завод-изготовитель 
обязан проверить турбину и убедиться, что она соответствует параметрам, заявленным в технической 
документации для проведения гарантийных испытаний.

7.6 Особенности проведения испытаний

7.6.1 Испытания рекомендуется проводить либо при заданном открытии регулирующих клапанов, 
электрической мощности или расходе свежего пара, либо при заданном расходе теплоты для парога­
зовых энергоблоков.

Гарантийные испытания турбины с сопловым парораспределением следует проводить при пол­
ном открытии регулирующих клапанов (в положении регулирующих клапанов, при котором дросселиро­
вание пара минимально) (если иное не следует из документации завода-изготовителя или соглашения 
Сторон).

Поскольку при испытаниях с заданным частичным открытием клапанов не всегда возможно точно 
установить его на соответствующее значение, то допускается проведение двух или более испытаний 
для охвата большего диапазона нагрузок и получения фактического результата посредством интерпо­
ляции.

Штуцерные или байпасные клапаны с ручным управлением, если они предусмотрены, должны 
находиться в положении, предусмотренном гарантийными условиями. При испытаниях турбин с ре­
гулируемым отбором пара в конденсационном режиме регулирующие клапаны НД (или поворотные 
диафрагмы) должны быть полностью открыты. Аналогично для регулирующих клапанов пара вторых и 
третьих контуров турбин ПГУ: они должны быть полностью открыты.

При больших колебаниях в производительности или расхода пара из-за условий эксплуатации 
допускается использование устройства, ограничивающего дальнейшее открытие клапанов для сохра­
нения оптимального положения клапанов. Относительное положение клапанов не должно различаться 
в течение всего периода испытаний.

При работе турбины в режиме скользящего давления испытания проводят с полным открытием 
регулирующих клапанов.

7.6.2 Уплотнения валов турбины должны быть отрегулированы до нормального рабочего (проект­
ного) состояния до начала испытаний для минимизации (или измерения) утечек через них (во внутрь 
или наружу), которые могут влиять на результаты испытания.

7.6.3 Во время проведения испытаний не допускаются никакие переключения в тепловой схеме 
без разрешения руководителя испытаний, если только данные переключения не являются критически 
необходимыми для безаварийной работы энергоблока.

7.7 Гарантийные испытания

7.7.1 Всем испытаниям должен предшествовать период стабилизации режима работы турбины, 
продолжительность которого должна быть согласована участвующими в испытаниях Сторонами.

Период стабилизации меняется в зависимости:
- от габаритных размеров турбины,
- состояния турбины,
- величины изменения нагрузки.
Период стабилизации может составлять от 1 до 2 ч. Перед испытаниями (до начальной стабили­

зации режима) необходимо время для полного прогрева турбины (как правило 2—3 сут).
Любая величина, изменение которой может повлиять на результаты испытаний, должна поддер­

живаться неизменной на протяжении всего периода испытаний в пределах допустимых изменений в 
соответствии с 7.7.2.

Для поддержания постоянства дросселирования движение регулирующего клапана в направле­
нии открытия должно быть ограничено, а регулятор должен быть достаточно нечувствителен, чтобы 
гарантировать, что он не реагирует на нормальные изменения частоты системы.

7.7.2 За исключением случаев, когда Стороны договорились об обратном, максимальное допу­
стимое отклонение между средними величинами, полученными во время испытаний, не должно превы­
шать предельного значения, указанного в таблице 1.
12
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Та бли ца  1 — Максимально допустимые отклонения и колебания1) параметров

Параметр
М аксим ально допустим ое 

отклонение среднего значения 
от номинального

М аксим ально д опустим ое 
отклонение от среднего 

значения

Начальное давление пара, % ± 3 ±2

Начальная температура пара, °С ±8 ± 6

Температура пара после промперегрева, °С ±8 ± 6

Давление пара в камерах регулируемого отбора, % — ±1

Давление отработавшего пара, % +25, -10* ±5

Расход охлаждающей воды, % ±10 —

Коэффициент мощности +0,1;-0,05 ±0,05

* Отклонение может выходить за указанные пределы при наличии надежной сетки поправок к мощности на 
изменение давления отработавшего пара.

7.7.3 Продолжительность опытов в процессе испытаний зависит от стабильности режимов рабо­
ты оборудования и способа получения данных в процессе испытаний (архив ПТК или ручные записи по 
приборам).

Рекомендуемый минимальный период каждого опыта в процессе испытаний (см. 9.1) составляет 
1 ч и может быть сокращен по соглашению Сторон или технической необходимости, но не менее чем 
до 30 мин.

Данные испытаний, полученные с помощью средств измерения, должны фиксироваться одно­
временно. Дискретность фиксации данных (интервалы между записями показаний) должны быть мини­
мально возможными, для снижения влияния случайных ошибок/отклонений на измерение в целом. Это 
особенно важно для измерений массового расхода и электрической мощности. При испытаниях про­
должительностью один час рекомендуется фиксация показаний с интервалом не менее чем 1 раз/мин.

Период фиксации показаний должен быть указан в протоколе испытаний. Время на средствах из­
мерения должно быть синхронизировано перед проведением испытаний.

7.7.4 Средние значения фиксируемых параметров за период (в том числе электрической мощ­
ности и расхода свежего пара) определяются как среднее арифметическое мгновенных значений дан­
ных параметров за период.

Фиксация всех параметров должна начинаться по возможности раньше и прекращаться по воз­
можности позже намеченного периода испытаний при условии, что все рабочие условия остаются по­
стоянными.

7.7.5 Все записи показаний средств измерений во время испытаний должны быть зарегистри­
рованы. Каждая Сторона, принимающая участие в испытаниях, может получить зарегистрированные 
данные испытаний. По итогам испытаний подписывается «Акт проведения испытаний» с фиксацией 
численных показаний измерительных приборов.

7.7.6 Если во время испытаний фиксируется нарушение, которое быстро устраняется, то испыта­
ния могут быть продолжены. В этом случае, при необходимости, могут быть выполнены дополнитель­
ные измерения.

Если регулирующий клапан, который должен быть закрыт на период проведения испытаний, от­
крывается из-за колебаний нагрузки или если в течение ограниченного периода времени возникают 
недопустимо большие колебания измеряемых параметров, то этот период испытаний может быть впо­
следствии исключен по согласованию Сторон при условии, что оставшийся период соответствует тре­
бованиям 7.8.3. В противном случае испытание должно быть проведено повторно.

Рекомендуется, чтобы во время испытаний регистрировались давление и температура пара в 
одной или нескольких промежуточных ступенях турбины (или давление и температура пара в регене­
ративных отборах как можно ближе к турбине).

1) Максимальное колебание переменной, допускаемое при каждом испытании, должно быть не более по­
ловины максимального допустимого отклонения, указанного в таблице 3.
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7.7.7 Предварительные расчеты погрешностей и результатов испытаний рекомендуется прово­
дить сразу после испытания для подтверждения достоверности полученных данных.

7.7.8 В случае несоответствия фиксируемых или расчетных параметров условиям, указанным в 
таблице 1, испытания должны быть признаны неудовлетворительными, полностью или частично, если 
не согласовано иное.

Для сравнения с гарантийными показателями необходимо выполнить как минимум два опыта в 
режиме работы турбины, соответствующем гарантийному.

7.8 Повторное проведение гарантийных испытаний

В случае неудовлетворительных результатов гарантийных испытаний поставщик оборудования 
должен иметь возможность устранить обнаруженные проблемы и повторить испытания за свой счет. 
Повторение испытаний также может быть запрошено одной из Сторон договора, если достоверность 
результатов испытаний вызывает сомнения.

Если поставщик оборудования после гарантийных испытаний внес какие-либо изменения в кон­
струкцию турбины, тепловую схему или условия эксплуатации, которые делают невозможным достиже­
ние гарантийных значений, то гарантийные испытания могут быть повторены по требованию покупателя.

8 Измерительные технологии и средства измерения

8.1 Общие сведения

8.1.1 Средства измерения должны соответствовать требованиям, указанным в таблице 2.
8.1.2 К гарантийным испытаниям допускаются средства измерений, прошедшие поверку (кали­

бровку) в соответствии с законодательством об обеспечении единства измерений в соответствии с нор­
мативным документом государства, принявшего настоящий стандарт1) и входящие в Государственный 
реестр средств измерений (Госреестр СИ).

В таблице 2 указаны имеющиеся типы средств измерений для гарантийных испытаний. Типичные 
компоновки в установке показаны на рисунке 2. Если используются преобразователи, то они должны 
иметь подходящий диапазон и точность, эквивалентную обычным приборам.

Средства измерений и преобразователи могут быть оснащены устройствами, позволяющими за­
писывать их показания в систему регистрации данных.

Табли ца  2 — Допустимые КИПиА и их погрешности для гарантийных испытаний

И змеряемая перем енная Д опускаем ая погреш ность изм ерений

Расход пара (свежий, отборный) ±1,0 %

Электрическая мощность ±0,8 %

Давление:
выше 0,2 МПа (2 кгс/см2) ±1,0 %
ниже 0,2 МПа (2 кгс/см2) ±2,0 мм рт.ст.
барометрическое ±0,5 мм рт.ст.

Температура свежего и отборного пара ±2,0 °С

Температура конденсата ±1,5 °С

8.1.3 Каждая величина, участвующая в расчете, имеет погрешность измерения и оказывает вли­
яние на погрешность результатов испытаний.

Погрешность средств измерений и процедур определяют либо на основании общих требований, 
либо на основании сопроводительных документов. Второе, например, относится к дистанционным из­
мерительным системам и автоматическим системам сбора данных.

Уровень допустимой погрешности для каждого отдельного измерения выбирают в зависимости от 
его влияния на результат испытаний.

1) В Российской Федерации действует Федеральный закон от 26 июня 2008 г. № 102-ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений».
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В таблице 2 представлены сведения о погрешностях для отдельных измеряемых переменных в 
соответствии с общим опытом.

Погрешность измерений результатов испытаний может быть рассчитана на основе погрешностей 
отдельных измерений в соответствии с разделом 11.
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8.1.4 Средства измерений должны быть поверены (или калиброваны) до начала испытаний. До­
кументы о поверке (калибровке) должны быть доступны Сторонам перед испытаниями. Данные о по­
верке (калибровке) средств измерений следует учитывать при анализе погрешности. Любая повторная 
поверка (калибровка) средства измерения после испытаний должна быть согласована между Сторонами.

8.1.5 По согласованию Сторон для испытаний в качестве альтернатив обязательным требова­
ниям к средствам измерения могут использоваться усовершенствованные системы КИП при условии, 
что точность таких систем эквивалентна той, которая требуется по условиям проведения испытаний.

8.2 Измерение мощности

Одним из основных непосредственно измеряемых показателей работы турбоустановки явля­
ется значение электрической мощности на выводах генератора, для определения которой следует 
применять приборы и измерительные трансформаторы тока и напряжения высокого класса точ­
ности.

С этой целью обычно применяются однофазные прецизионные ваттметры, включаемые по 
схеме двух ваттметров, трехфазный ваттметр и электрический счетчик. Для трехфазных ге­
нераторов с заземленной нейтралью рекомендуется применять схему с тремя однофазными 
ваттметрами. Каждый из этих способов имеет соответствующие преимущества и недостатки. 
Так, в частности, при применении однофазных ваттметров наряду с меньшей ценой деления шкал 
и возможностью непосредственного определения cos<p по отношению их показаний требуются два 
наблюдателя. В то же время, хотя при применении трехфазного ваттметра и требуется лишь 
один наблюдатель, цена деления шкалы ваттметра и, следовательно, возможная погрешность воз­
растают; кроме того, для определения coscp необходимо использовать дополнительные приборы. С 
учетом этих обстоятельств выбору способа измерения мощности должен предшествовать тща­
тельный анализ конкретных условий и требований к испытанию.

Для возможно более точного измерения мощности на зажимах генератора рекомендуется:
- выбирать измерительные трансформаторы с фактической погрешностью измерений в пре­

делах рабочего диапазона до ±0,2% и принимать меры, сводящие погрешности их к минимуму (ввиду 
сложности учета последних). В частности, во избежание перегрузки надо проверять фактическую 
нагрузку измерительных трансформаторов, сводя ее к минимуму;

- исключить негативное влияние на точность измерения;
- присоединять измерительные приборы как можно ближе к выходным зажимам и до любого от­

ветвления, по которому могут происходить потери или подвод энергии со стороны;
- использовать одновременно два независимых способа измерения.
В схемах экспериментального контроля, в которых регистрация показаний производится ав­

томатически, для измерения мощности применяются преобразователи с унифицированным выход­
ным токовым сигналом.

8.3 Измерение расхода

Одними из основных и сложных измерений при испытаниях паровых турбин являются изме­
рения расходов пара и воды. Им должно быть уделено особое внимание при проведении подготови­
тельных работ.

При тепловых испытаниях современных мощных паровых турбин для определения расходов 
пара и воды используются, как правило, стандартные сужающие устройства (измерительные су­
жающие устройства), условия применения, изготовления и монтажа которых регламентируются 
соответствующими правилами и нормами (ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3).

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

Конструкция сужающего устройства и способ его установки должны обеспечивать воз­
можность периодического осмотра с целью проверки соответствия требованиям ГОСТ 8.586.1, 
ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3. На энергоблоках со сверхкритическими параметрами, где в целях повы­
шения надежности устанавливают сварные сужающие устройства, тщательный контроль техни­
ческого состояния и измерение последних следует проводить непосредственно перед их установ­
кой в трубопровод.

Все потоки, подлежащие измерению при проведении тепловых испытаний, можно разделить 
на две группы.
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К первой группе относятся:
- основные потоки, которые непосредственно формируют главные показатели турбоуста­

новки (в частности, мощность и расходы теплоты) и поэтому должны измеряться с наивысшей 
точностью: питательная вода на котел, основной конденсат на деаэратор, свежий пар на турбину, 
пар на промперегрев, пар в регулируемые отборы;

- второстепенные потоки, которые необходимы для нормальной работы турбоустановки и 
учитываются, например, при составлении расходного баланса или для детальной характеристики 
состояния узлов и элементов турбоустановки.

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

Для достижения необходимой точности измерения расхода при выборе сужающего устрой­
ства рекомендуется выбирать отношение диаметров d/D для сопла 0,25—0,50, а для диафрагм — 
0,30—0,65. При этом необходимо также учитывать допустимую по технологическим условиям 
остаточную потерю давления измеряемой среды и наличие прямых участков трубопровода доста­
точной длины в соответствии с требованиями ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3.

При выборе места установки сужающего устройства, помимо требований, приведенных в 
ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3, необходимо убедиться, что через него будет проходить 
весь расход измеряемой среды. Сужающее устройство устанавливают на достаточном расстоянии 
от места возможного ввода какого-либо потока в основной (из соображения выравнивания общего 
потока). Измерение температуры смеси для последующего определения плотности в этом случае 
также следует проводить возможно дальше от места ввода дополнительного потока с целью 
достижения их качественного смешения.

При установке сужающего устройства на трубопроводе питательной воды следует иметь 
в виду, что между ним и подогревателями высокого давления не должно быть отводов (на впрыск 
в котел и пр.). В противном случае необходимо обеспечить измерение таких потоков с максималь­
ной точностью.

Сужающие устройства для измерения расхода основного конденсата турбины обычно уста­
навливают как до регенеративных ПНД (на стороне нагнетания конденсатных насосов), так и за 
последним из них (перед деаэратором).

Сужающее устройство для измерения расхода основного конденсата перед первым ПНД (сто­
рона нагнетания конденсатных насосов) должно быть расположено после отвода конденсата на 
рециркуляцию и других отводов, возвращаемых в конденсатор, во избежание кольцевого потока, 
искажающего измерение действительного расхода конденсата через ПНД. Если по каким-либо при­
чинам сужающее устройство на стороне нагнетания конденсатных насосов отсутствует, то ре­
комендуется установить последовательно со штатным дополнительное сужающее устройство 
на трубопроводе основного конденсата за последним ПНД.

Наличие достоверного измерения расхода конденсата позволяет:
- создав условия равенства расходов через сужающие устройства на трубопроводах свежего 

пара и конденсата, сопоставить затем результаты их измерения, контролируя тем самым пра­
вильность работы приборов и герметичность тепловой схемы;

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

Установку сужающих устройств на вновь монтируемой турбоустановке проводят после окон­
чания операций промывки и продувки соответствующих трубопроводов.

На практике при проведении испытаний, как правило, используются штатные сужающие 
устройства для измерения расходов свежего пара, питательной воды, основного конденсата, сете­
вой воды и др. Первичные преобразователи перепада давлений устанавливают параллельно штат­
ным приборам. В этом случае необходима тщательная проверка установки сужающего устрой­
ства, конденсационных сосудов, импульсных линий в соответствии с ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, 
ГОСТ 8.586.3.

В отдельных случаях может понадобиться вскрытие фланцевых сужающих устройств, кон­
троль их технического состояния и измерение. При этом измерение внутреннего диаметра су­
жающего устройства следует проводить не менее чем в двух противоположных направлениях с 
плюсовой и минусовой сторон штангенциркулем или штихмасом, а внутренний диаметр трубопро-
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вода — в сечении непосредственно перед сужающим устройством и на расстоянии двух диаметров 
от него. Все результаты измерений следует вносить в соответствующие акты.

В последнее время все большее применение находят вварные сужающие устройства, что по­
вышает требования к контролю за их соответствием чертежам, состоянием и правильностью 
установки во время монтажа.

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

Второстепенные потоки также измеряют с помощью стандартных сужающих устройств, 
однако требования к установке и выбору их типа менее жесткие, чем при измерении основных по­
токов. Так, в частности, в этих случаях допустимо сокращение длины прямого участка трубопро­
вода до значения, определяемого ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3, установка бескамерного 
сужающего устройства и т. д.

При проектировании сужающих устройств на линиях отсоса пара от концевых уплотнений 
цилиндров турбины необходимо обеспечить минимальную потерю давления в них для исключения 
нарушений нормальной работы уплотнений и возможного повышения осевого усилия на ротор.

Учитывая трудности непосредственного измерения расхода пара на регенеративные подо­
греватели и его дренажа с помощью сужающего устройства, расходы пара в регенеративные от­
боры определяют, как правило, из уравнения теплового баланса подогревателя. Для решения этого 
уравнения должен быть измерен ряд величин (расход обогреваемого конденсата или питательной 
воды через подогреватель, температура обогреваемой воды до и после подогревателя, параметры 
греющего пара и температура конденсата греющего пара). Если в подогреватель вносится тепло­
та с дренажем подогревателя более высокого давления, то необходимо знать также расход этого 
дренажа и его температуру.

Организация измерения указанных величин должна удовлетворять следующим требованиям:
- весь расход обогреваемого конденсата или питательной воды, проходящей через подогре­

ватель, измеряется сужающим устройством, изготовленным и установленным в соответствии 
с требованиями ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3. В случае отличия действительного рас­
хода от измеренного сужающим устройством (что, например, имеет место в некоторых ПНД при 
каскадном сливе конденсата греющего пара и подаче его сливными насосами в линию основного 
конденсата) это обстоятельство должно быть учтено в уравнении теплового баланса соответ­
ствующего подогревателя;

- давление и температуру греющего пара измеряют перед входом в подогреватель после за­
порной задвижки на расстоянии не менее 2—3 м от последнего в целях исключения возможной по­
грешности измерения температуры от влияния конденсации пара в подогревателе;

- температуру конденсата греющего пара измеряют после подогревателя, но обязательно до 
регулятора уровня, чтобы исключить влияние дросселирования в регулирующем органе;

- температуру обогреваемого конденсата или питательной воды измеряют непосредственно 
на входных и выходных патрубках подогревателя. При наличии обвода по воде необходимо измерять 
температуру за обводной задвижкой после перемешивания основного и обводного потоков.

В тех схемах, в которых конденсат греющего пара ПНД отводится с помощью сливного насо­
са, расход пара на подогреватели можно определить, организовав измерение конденсата греюще­
го пара с помощью сужающего устройства, установленного после указанного насоса, однако из-за 
резких колебаний подачи насоса это измерение часто оказывается ненадежным. В этом случае ре­
комендуется отрегулировать открытие задвижки на стороне нагнетания насоса таким образом, 
чтобы колебания были сведены к минимуму, а уровень конденсата в подогревателе не повышался.

Определение расхода пара на подогреватели по измерению конденсата греющего пара (дре­
нажа) его сужающим устройством практикуется также в регенеративных ПВД, в которых пре­
дусмотрено охлаждение конденсата греющего пара в специальном охладителе. Наличие охлади­
теля позволяет избежать вскипания конденсата греющего пара вследствие падения давления в 
сужающем устройстве, которое в этом случае должно устанавливаться между подогревателем и 
регулятором уровня.

Измерение конденсата греющего пара регенеративных подогревателей низкого и высокого 
давления с помощью сужающих устройств не является основным измерением для определения рас­
хода пара на подогреватель, а служит лишь в качестве дублирующего, потому что, как правило, в
18
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местах установки сужающего устройства отсутствуют прямолинейные участки трубопроводов 
достаточной длины, что приводит к дополнительной погрешности измерения.

Для измерения расхода охлаждающей воды на конденсатор существует несколько способов. 
При небольших диаметрах циркуляционных водоводов (D < 800 мм) расход охлаждающей воды можно 
измерять нормальным сужающим устройством с малым перепадом давлений вследствие малого 
располагаемого напора, при больших диаметрах циркуляционных водоводов — с помощью сегмент­
ных диафрагм или осредняющей трубки и осредняющего креста. В качестве вторичного прибора, 
измеряющего перепад давлений на сегментной диафрагме или осредняющей трубке и осредняющем 
кресте, применяют П-образные двухстекольные дифманометры, позволяющие измерять перепад 
непосредственно в метрах водяного столба.

Расход пара на эжектор определяется расчетным путем по геометрическим размерам паро­
вых сопл и параметрам пара перед ними.

Для измерения перепада давлений в сужающем устройстве применяют однотрубные и двух­
трубные дифманометры, заполняемые жидкостью, не смешивающейся с водой, с плотностью боль­
ше плотности воды, или приборы для измерения разности давлений с унифицированным выходным 
токовым сигналом (мембранные, сильфонные или тензорезисторные дифманометры).

Требования к дифманометрам, их установке и соединительным линиям приведены в 
ГОСТ 8.586.1, ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3. Особое внимание следует обращать на расположение 
дифманометра относительно сужающего устройства, правильность установки конденсационных 
сосудов, плотность соединительных линий и уравнительных вентилей дифманометров.

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

При подсчете расхода через сужающее устройство необходимо знать плотность протекаю­
щей среды, которую определяют косвенно по измерению температуры и давления непосредствен­
но перед сужающим устройством. Гильзу для измерения температуры устанавливают перед сужа­
ющим устройством на расстоянии 15+20 D от него. Допускается также измерение температуры 
за сужающим устройством на расстоянии 5+10 D после него. Давление пара следует определять 
только на основании показания манометра, подключенного на плюсовой стороне дифманометра 
(импульс перед сужающим устройством).

Также расход воды по водоводу большого диаметра может измеряться с помощью ультразву­
кового расходомера (при выборе соответствующего оборудования и соблюдении правил его уста­
новки на трубопроводе). При ультразвуковом измерении расхода определяется скорость потока 
среды, текущей в трубе. Дальнейшие измеряемые величины производятся из скорости потока и, 
если необходимо, из других измеряемых величин.

Скорость потока жидкости при этом может определяться двумя способами:
- время-импульсным с помощью метода корреляций на основе разности времени прохождения 

ультразвука — для однородного потока жидкости без значительных включений газовых пузырей и/или 
твердых частиц;

- в режиме, использующем наличие газовых пузырей и/или твердых частиц в жидкости — при 
высоком их содержании.

8.4 Плотность воды и пара

Плотность воды, необходимую для расчета массового расхода, рассчитывают по измеренным 
значениям температуры и давления. Температура измеряется высокоточным, откалиброванным 
прибором. Для основного потока воды также допускается использовать среднее значение темпера­
туры на выходе из подогревателей до точки измерения и температуры на входе в подогреватели 
после точки измерения, при условии, что между ними нет подвода среды из стороннего потока.

Плотность пара, необходимую для расчета массового расхода, рассчитывают по измерениям 
высокоточных откалиброванных приборов измерения давления и температуры.

8.5 Измерение давления

Для измерения давления воды или пара при испытаниях применяют приборы различных типов: 
пружинные манометры, U-образные манометры, баровакуумметры, барометры и приборы с унифи­
цированным выходным токовым сигналом.
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Устройство для измерения давления среды состоит из заборного штуцера (заборного отвер­
стия), соединительной трубки и самого прибора (преобразователя).

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

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

Соединительная трубка внутренним диаметром 6— 10 мм прокладывается по кратчайшей 
трассе без изломов и сплющивания на поворотах. Она должна быть герметична, доступна для ос­
мотра и не изолирована, чтобы облегчить конденсацию пара в ней.

В качестве соединительных трубок применяются трубы бесшовные холоднотянутые или хо­
лоднокатаные из углеродистых или легированных сталей в зависимости от параметров измеряе­
мой среды. Их подбор проводят по сортаментам на трубы соответствующих стандартов.

При измерении давления пара или горячей воды (t>  100 °С) перед манометром устанавливает­
ся специальный гидрозатвор (если он не образуется в другом месте трубкой) для защиты чувстви­
тельного элемента манометра.

Для удаления воздуха из соединительной трубки как при включении манометра, так и периоди­
чески во время его работы перед ним устанавливают продувочный вентиль. После продувки соеди­
нительной линии нельзя сразу проводить измерение, а следует выждать некоторое время, пока со­
единительная трубка охладится и заполнится конденсатом. Чтобы убедиться в этом, необходимо 
на ощупь проверить температуру трубки от места присоединения до манометра (трубка должна 
быть холодной).

Заполнение трубки конденсатом необходимо для надежного определения поправки к показани­
ям на разность отметок присоединения и установки прибора.

Давление свыше 0,2 МПа (2 кгс/см2) измеряется пружинным манометром, а также измеритель­
ным преобразователем с унифицированным выходом. Манометры должны быть расположены так, 
чтобы на них не передавалась вибрация и обеспечивались отсчеты показаний без ошибки из-за па­
раллакса, /77. е. должны быть установлены вертикально, ниппелем вниз и хорошо закреплены.

Устанавливаемый для испытаний пружинный манометр должен иметь пломбу госповерки с не- 
просроченной датой и протокол поверки.

Давление ниже 0,2 МПа (2 кгс/см2) измеряется посредством пружинных мановакуумметров и 
измерительных преобразователей с унифицированным выходом.

Учитывая значительное влияние давления в регулируемом Т-отборе на экономичность тур­
боустановки, для организации достаточно точного его измерения помимо соблюдения общих тре­
бований также рекомендуется организовать измерение температур пара в том же сечении или 
вблизи него для последующего сравнения соответствующего давления насыщения с давлением, 
измеренным манометром (в случае влажного пара). Манометр при возможности следует помещать 
непосредственно на трубопроводе для сведения к минимуму значения поправки на высоту присо­
единения.

При автоматизированных измерениях применяются преобразователи абсолютного давления 
с унифицированным выходным сигналом.

Приборы должны располагаться выше точки присоединения, при их установке должны быть 
приняты меры, чтобы соединительная трубка не заполнялась водой. С этой целью заборное от­
верстие и соединительная трубка должны иметь внутренний диаметр не менее 8 мм.

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

Статическое давление отработавшего пара турбины значительно влияет на значение ее 
электрической мощности. С учетом его малого значения, сочетающегося с большой скоростью 
потока, необходимо обеспечить организацию измерения в наиболее представительном сечении с 
исключением влияния динамической составляющей. Такое измерение может быть, например, осу-
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ществлено непосредственно через стенку переходного патрубка (горловины) конденсатора. Обыч­
но бывает достаточно измерять два — четыре давления (по одному-два с каждой стороны горло­
вины конденсатора). Для мощных паровых турбин ТЭС в связи с большой площадью поперечного 
сечения переходного патрубка количество измерений давления увеличивается. В этих случаях для 
измерения статического давления применяются специальные вакуумные зонды. Как известно, все 
давления, измеренные описанными приборами различных типов (кроме преобразователей абсолют­
ного давления и баровакуумметров) являются избыточными, поэтому для пересчета их показаний 
на абсолютное давление необходимо измерять атмосферное давление с помощью барометра пове­
ренного по образцовому барометру. Если таких приборов нет, то атмосферное давление определя­
ется по данным местной метеорологической станции для периода, отвечающего времени опыта, 
с последующим введением поправки на разность уровней между расположением метеостанции и 
расположением приборов в машинном зале.

8.6 Измерение температуры

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

К термопреобразователям относятся: термоэлектрический преобразователь (термоэлек­
трический термометр) и термопреобразователь сопротивления (термометр сопротивления).

Точность измерения температуры зависит от правильности изготовления и установки за­
щитной гильзы, значения погрешности и стабильности термопреобразователя (термоэлектриче­
ского термометра или термометра сопротивления), качества и правильности прокладки соедини­
тельных проводов, организации «холодного спая» и класса вторичного прибора.

Основные требования к изготовлению и установке защитных гильз:
- гильза должна быть установлена навстречу потоку или перпендикулярно ему. При перпен­

дикулярной установке конец гильзы должен заходить за ось трубы на 7— 15 мм в зависимости от 
диаметра трубопровода. При установке против потока (в колене) конец гильзы должен находиться 
в середине его (по продольной оси трубы);

- толщина гильзы должна быть минимальной — исходя из условий необходимой прочности. 
Наружные части гильзы и бобышки должны быть минимальных размеров и хорошо изолированы 
(особенно при измерении высоких температур);

- материал защитной гильзы и бобышки должен соответствовать параметрам измеряемой 
среды;

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

Особый подход требуется к измерению температуры перегретого пара за цилиндрами тур­
бины и в отборах в тех случаях, когда отсосы пара из промежуточных камер уплотнений вала от­
водятся или непосредственно в выхлопной патрубок цилиндра, или в трубопровод отбора. В этом 
случае из-за близкого расположения термометрической гильзы к цилиндру и влияния отсосного пара 
измеренная температура пара за цилиндром или в отборе будет непредставительной. В таких 
случаях целесообразно измерять температуру смеси на расстоянии 3—4 м от места ввода от­
сосного пара и отдельно температуру и расход отсосного пара из уплотнения, а температуру 
пара за цилиндром или в отборе определять косвенно по уравнению смешения потоков. Если есть 
возможность отвести отсасываемый от уплотнения пар подальше от цилиндра, то можно орга­
низовать непосредственное измерение температуры пара за цилиндром или в отборе, но при этом 
термометрическую гильзу необходимо установить на отводящем паропроводе на расстоянии не 
менее 2 м от корпуса цилиндра.

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

При измерении температуры охлаждающей воды после конденсатора в трубопроводах боль­
шого диаметра целесообразно установить по две-три гильзы в одном сечении трубопровода, рас­
положенном для лучшего перемешивания воды на расстоянии от конденсатора, равном трем — 
пяти диаметрам трубопровода. Длину гильзы при этом рекомендуется принимать не более 320 мм.

21



ГОСТ 35222—2024

Для измерения температур при испытании паровых турбин применяются термоэлектриче­
ские термометры и термопреобразователи сопротивления. Соединение первых из них со вторич­
ными приборами выполняется компенсационным проводом, материал которого должен соответ­
ствовать материалу термоэлектродов преобразователя, или кабелем; термопреобразователи 
сопротивления соединяются со вторичными приборами медными проводами предпочтительно по 
четырехпроводной схеме для исключения влияния сопротивления соединительных проводов на ре­
зультаты измерений.

Компенсационные провода не должны нигде касаться горячих поверхностей, образовывать 
петли и подвергаться электромагнитному воздействию.

В качестве вторичных приборов для термоэлектрических термометров используются пере­
носные потенциометры постоянного тока, автоматические потенциометры и многоканальные 
регистрирующие устройства.

Вторичными приборами для термопреобразователей сопротивления являются переносные 
мосты постоянного тока, автоматические мосты сопротивления и многоканальные регистриру­
ющие устройства.

8.7 Измерение теплофикационной нагрузки

Теплофикационная нагрузка при испытании должна определяться двумя независимыми спосо­
бами: по расходу и нагреву сетевой воды, и по расходам конденсата греющего пара сетевых подо­
гревателей и теплоперепаду на них.

При применении первого способа для достоверного измерения расхода сетевой воды, проходя­
щего только через установку ПСВ испытываемого турбоагрегата, необходимо обеспечить плот­
ность арматуры, отсекающей трубопроводы сетевой воды данной установки от соседних. Изме­
рение расхода осуществляется либо традиционным способом с помощью сужающего устройства в 
комплекте с дифманометром, либо путем применения ультразвукового расходомера.

Особое внимание следует уделить обеспечению максимальной точности определения нагрева 
сетевой воды, чему в наибольшей степени удовлетворяет непосредственное измерение этой ве­
личины с помощью специального прибора, фиксирующего разность температур, который использу­
ет в качестве первичных преобразователей термометры сопротивления. При отсутствии такого 
прибора рекомендуется применять термометры сопротивления в комплекте с мостами. Учиты­
вая большой диаметр трубопроводов сетевой воды, для повышения точности измерения рекомен­
дуется устанавливать в одном сечении по две-три термометрические гильзы длиной до 300 мм.

При применении второго способа измерение расхода конденсата греющего пара осущест­
вляется также с помощью сужающего устройства, определение энтальпии конденсата греющего 
пара — по измеренным температуре и давлению. Основная проблема здесь — это нахождение эн­
тальпии пара, конденсирующегося в ПСВ и являющегося, как правило, влажным.

Каждый из способов определения теплофикационной нагрузки имеет свои преимущества и не­
достатки. В частности, при использовании первого способа исключается погрешность, связанная 
с определением энтальпии и теплоиспользования греющего пара и измерением расходов его кон­
денсата, зато значительно возрастают требования к точности измерений разности температур 
сетевой воды и ее расхода. При использовании второго способа исключаются упомянутые неточ­
ности, связанные с измерениями по сетевой воде, зато возникают дополнительные погрешности, 
обусловленные обычно имеющими место значительными колебаниями показаний расходомеров, а 
также приблизительностью значения теплоиспользования греющего пара. С учетом сказанного 
становится понятной необходимость обеспечения максимальной надежности определения тепло­
фикационной нагрузки двумя независимыми способами.

8.8 Измерение времени

Длительность испытаний и частота снятия данных определяется по часам или хронометру. Реко­
мендуется синхронизировать все часы всех участников и наблюдателей до начала испытаний.

8.9 Измерение угловой скорости (частоты вращения)

Угловая скорость может быть измерена посредством счетчика оборотов и хронометра, стробо­
скопа, электрического или механического частотомера, тахометра. Используемый прибор должен быть 
поверен.
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8.10 Поверка контрольно-измерительных приборов

Измерительные приборы должны быть поверены до проведения испытаний. По согласованию 
сторон может быть проведена внеплановая поверка (и/или калибровка) средств измерения как до, 
так и после испытаний.

В случае нестабильности характеристик прибора (преобразователя) его поверку следует 
проводить до и после каждой серии опытов в течение всего периода испытания.

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

Термоэлектрические термометры и термопреобразователи сопротивления поверяют до ис­
пытаний. При необходимости после испытаний может быть проведена повторная проверка.

Термоэлектрические термометры поверяют через 50 °С и помещают вместе с образцовым 
термометром в электрическую трубчатую вертикальную печь (в качестве образцового обычно слу­
жит платиновый термоэлектрический термометр).

Поверку термопреобразователей сопротивления проводят в термостатах по контрольным 
точкам: при температуре тающего льда (0 °С) и температуре кипения воды.

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

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

При использовании автоматизированных систем измерений наиболее целесообразно делать 
сквозную поверку каждого измерительного канала (преобразователь + соединительные прово­
да + автоматическая регистрирующая система).

По результатам поверок приборов составляют протоколы и строят графики поправок, кото­
рые учитывают при обработке результатов испытаний.

8.11 Установка средств измерения на рабочие места и их отладка

После проведения поверки всех измерительных приборов проводят установку их на рабочие 
места с соблюдением всех вышеизложенных требований.

Перед включением приборов в работу соединительные трубки должны быть тщательно про­
дуты и опрессованы.

Термопреобразователи должны быть хорошо уплотнены в защитных гильзах, а выступающие 
части бобышек и гильз тщательно заизолированы, все соединительные контакты должны быть 
надежно укреплены.

После сборки схемы измерений необходимо приступить к проверке ее работы, анализируя 
представительность измеряемых величин с помощью критериев, приведенных в разделе 9. Затем, 
получив полную уверенность в надежной работе приборов, можно приступить к проверке работы 
отдельных узлов и проведению предварительных опытов для контроля за выполнением основных 
требований к готовности турбоустановки к основным испытаниям.

9 Обработка результатов испытаний

9.1 Подготовка к обработке

Результаты испытаний должны быть представлены в соответствии с разделом 6 на основании 
данных, полученных во время проведения испытаний.

Перед анализом измерений следует выбрать период, который будет считаться официальным пе­
риодом испытаний. Длительность этого периода выбирают в соответствии с 7.8.3. В течение этого пе­
риода должны выполняться требования 7.8.1 и 7.8.2, касающиеся отклонений условий эксплуатации от 
условий гарантии и колебаний условий эксплуатации.

Показания всех приборов, включая интегрирующие приборы, и соответствующие измерения вре­
мени должны быть доступны от начала и до конца выбранного периода испытаний (см. 9.2.1).

В случае нарушений работы измерительных приборов, возникающих в процессе испытания, все 
показания приборов, полученные в течение периода с нарушением, могут быть устранены по взаимно-
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му согласию в соответствии с 8.12. Необходимо иметь подтверждение сохранения стабильности рабо­
ты оборудования до и после нарушения. Общая продолжительность оставшихся периодов испытаний 
должна соответствовать 7.8.3.

В случае временного отказа измерительного прибора во время испытаний отсутствующие данные 
при необходимости и по согласованию Сторон могут быть получены от дублирующих приборов.

При необходимости длительные испытания могут быть разделены на несколько этапов, которые 
могут быть обработаны отдельно. Каждый оцениваемый интервал должен быть выбран в соответствии 
с 7.8.3.

9.2 Расчет результатов

9.2.1 Среднее значение показаний, полученных в течение периода испытаний, для каждого из­
мерительного прибора рассчитывается в соответствии с 9.1.

Для параметров, которые участвуют в расчетах в качестве линейных величин (величин перво­
го порядка), среднее значение является средним арифметическим значением. Для расходомерного 
устройства перепада давления среднее значение определяется как квадрат среднего арифметического 
значения квадратных корней показаний.

9.2.2 Показания корректируются для учета всех воздействий, связанных как с применением изме­
рительных приборов, так и с преобразованием величин в необходимые единицы измерения, включая:

- константы КИП и поправки на «ноль»;
- поправочные коэффициенты;
- опорные величины показаний приборов (например, барометрическое давление, температура 

окружающей среды);
- иные воздействия (например, столб воды).
9.2.3 После обработки измеренных данных, таких как давление, температура, расход и т. д., не­

обходимо провести проверку на предмет наличия серьезных ошибок, несоответствий законам физики 
и общей совместимости результатов. В случае обнаружения серьезных несоответствий, причина и сте­
пень влияния которых неизвестны, испытания необходимо провести повторно полностью или частично, 
в необходимом объеме. При необходимости должны быть проведены соответствующие дополнитель­
ные измерения. Показания средств измерения, которые явно неверны, должны быть исключены. По 
взаимному согласию Сторон испытаний такие показания могут быть заменены показаниями от других 
средств измерения или расчетными значениями.

9.2.4 В тех случаях, когда для одной и той же переменной имеются данные от нескольких незави­
симых измерительных приборов, их среднее значение должно рассчитываться с учетом относительной 
надежности отдельных измеренных значений Xj посредством применения весовых коэффициентов у..

Наиболее вероятным средним значением для нескольких измеренных значений х -является сред­
невзвешенное значение х:

j . l N
"  Zry '

( 12)

Каждый весовой коэффициент рассчитывают исходя из доверительного предела V- измеренного
значения хГ

1
(13)

Для проверки взаимной совместимости нескольких измеренных значений для одной и той же пе­
ременной с учетом рассчитанной или оцененной погрешности для каждого измерения и для обоснова­
ния усреднения, как указано выше, может быть полезно применение статистического метода (см. при­
ложение А).

9.2.5 При проведении нескольких измерений массового расхода в основном пароводяном конту­
ре во время испытаний некоторые значения массового расхода в основном контуре (например, расхода 
свежего пара) можно рассчитать посредством составления балансов массового расхода.

Для составления этих уравнений баланса дополнительно необходимо измерить некоторые второ­
степенные массовые потоки, а также изменения уровня в емкостях с конденсатом (кондесатосборниках).
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9.2.6 Во всех случаях, когда это возможно, утечки должны быть выявлены и устранены до начала 
испытаний. Если какие-либо выявленные утечки не могут быть устранены, то их расход должен быть 
измерен (или оценен). Их величины должны быть учтены при расчетах основных и/или второстепенных 
расходов.

Общая величина неучтенных утечек во время испытаний не должна превышать 0,6 % от расхода 
свежего пара при максимальной нагрузке. Если этот критерий не выполняется, то испытания могут счи­
таться успешными только по взаимному согласию Сторон испытаний.

Неучтенные утечки следует добавить к основным и второстепенным расходам в соответствии с 
таблицей 3.

Та бли ца  3 — Распределение неучтенных утечек

П роцент неучтенны х утечек следует относить на счет: %

Котел 40

Паропроводы острого пара 2 0

Паропроводы промперегрева 40

П р и м е ч а н и е  — Цифры, приведенные в таблице, могут быть изменены в соответствии с наблюдениями.

9.2.7 Для расчета результатов испытаний используются актуальные таблицы пара и воды. Назва­
ние и редакцию используемых таблиц указывают в отчете об испытаниях.

9.2.8 Мощность, расходы пара в отборы, давление в отборах и на выхлопе турбины следует рас­
считывать в соответствии с разделом 6.

10 Корректировка (приведение) результатов испытаний и сравнение 
с гарантийными значениями

10.1 Гарантийные значения и гарантийные условия

Гарантийные показатели, с которыми сравнивают результаты гарантийных испытаний, отражают 
качество эксплуатационных характеристик турбины. Методы определения гарантийных показателей 
представлены в разделе 6. Эти значения зависят от условий работы на конкретном режиме, а также от 
параметров системы подогрева питательной воды, поэтому каждый из них должен быть полностью и 
четко определен в техническом документе в качестве указанных гарантийных условий. Во многих слу­
чаях рекомендуется привести эти данные в виде диаграммы режимов, содержащей всю необходимую 
информацию.

Результаты испытаний в равной степени зависят от этих же условий и параметров, поэтому любое 
наблюдаемое отклонение от значения, на которое дана гарантия, после испытания подлежит коррек­
тировке.

Если отбор или подвод пара и/или воды от сторонних источников уже включен в гарантийный ре­
жим, это является дополнительным гарантийным условием.

10.2 Корректировка (приведение) расхода свежего пара

Для корректировки (приведения) расхода свежего пара на отклонение состояния свежего пара от 
номинальных значений используются формулы (14) и 15):

- для конденсационных турбин:

g£p =G on
о (14)

- для турбин с регулируемым отбором пара или с противодавлением:

G0np Г'on
Go ^

И - Н ‘
Ро Р2

(15)
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где GqP 
Gon

Ро

Ро

ъ
Vйо

р2 и рн2

приведенный расход свежего пара, кг/с (т/ч); 
опытный (измеренный) расход свежего пара, кг/с (т/ч);
опытное (фактическое) давление свежего пара во время испытаний, МПа (кгс/см2); 
опытная (фактическая) температура свежего пара во время испытаний, К; 
опытный (фактический) удельный объем свежего пара во время испытаний, м3/кг; 
номинальное давление свежего пара, МПа (кгс/см2); 
номинальная температура свежего пара, К; 
номинальный удельный объем свежего пара, м3/кг;
опытное и номинальное значение давления пара в камере регулируемого давления 
(противодавление), МПа (кгс/см2).

10.3 Корректировка (приведение) максимальной мощности

Для корректировки максимальной мощности Л/тах и ее приведения к гарантийным условиям, не­
обходимо принять во внимание все условия работы, влияющие на параметры свежего пара. При этом 
следует учитывать теплоперепады и распределение параметров пара в различных частях турбины, а 
также значения КПД отсеков (цилиндров) турбины.

Поправки к мощности на отклонение различных параметров (на давление и температуру свежего 
пара, давление и температуру промежуточного перегрева пара, давления и расходы в регулируемых 
отборах пара, давление в конденсаторе) могут быть внесены с помощью соответствующего метода 
коррекции согласно 10.6.

Приведенная мощность паровой турбины является характеристикой, определяющей ее произво­
дительность и эффективность.

Для обеспечения гарантийной мощности паровой турбины важно определить условия проведения 
испытаний. Любые отклонения параметров от этих условий должны корректироваться. Переменные, 
учитываемые при корректировке, указаны в 10.7.

Для обеспечения гарантийной мощности важно минимизировать поправку на расход свежего 
пара, так как она оказывает значительное влияние на вырабатываемую мощность. В случае если га­
рантии даны для режима с полным открытием регулирующих клапанов, рекомендуется проводить ис­
пытания при гарантийном расходе свежего пара и, при необходимости, ввести поправку к мощности на 
положение клапанов.

10.4 Корректировка термического КПД

Если какие-либо условия работы оборудования отличаются во время испытаний от гарантийных, 
то необходимо скорректировать термический (или термодинамический) КПД (или удельный расход 
теплоты/пара в зависимости от того, какой параметр указан в качестве гарантийного) до сравнения 
с гарантийными значениями. Для того чтобы коррекция была небольшой, условия работы во время 
испытаний должны быть максимально близкими к гарантийным. Предельно допустимые отклонения 
для наиболее важных параметров указаны в 7.7.2.

Поправки на отклонения от указанных гарантийных условий могут быть разделены на три катего­
рии (применяемые поправки должны соответствовать определению гарантии и объему поставляемого 
оборудования):

a) категория 1 включает поправки на отклонения параметров в пределах самой турбины от 
заданных гарантийных условий;

b) категория 2 включает поправки на отклонения переменных, которые касаются установок подо­
грева питательной воды и основного конденсата;

c) категория 3 включает в себя поправки на условия работы генератора.
Поправки категории 3, касающиеся условий работы генератора, независимы от остальных 

поправок.
Более подробная информация о поправках всех категорий представлена в 10.7.

10.5 Определение и применение поправочных коэффициентов

Значения поправочных коэффициентов определяют индивидуально для каждого из параметров 
в соответствии с их отклонением от гарантийного значения, а затем объединяются для формирования 
суммарной поправки.
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Поправочные коэффициенты определяют по формулам (16)— (18) в зависимости от того, ка­
кие параметры указаны в качестве гарантийных:

\  = njn-v (16)
kq = q2/q,, (17)

kd ~ (18)

где чг

h
Яг
Я;
cL

термический КПД по условиям гарантии;
КПД при отклонении одного из параметров от условий гарантии; 
удельный расход теплоты по условиям гарантии;
удельный расход теплоты при отклонении одного из параметров от условий гарантии; 
удельный расход пара по условиям гарантии; 

dj — удельный расход пара при отклонении одного из параметров от условий гарантии. 
Индивидуальные поправочные коэффициенты (например, к^р к}/2, к//3) затем комбинируются 

для получения общего поправочного коэффициента:

k>iY. ~ kn1 ' k n2 ' k >i3'
Тогда величина скорректированного значения:

(19)

Пп= ' V (20)

Яп ~ ktfE Уф’ (21)

У'n ~ (22)

где Цф — фактический термический КПД;
Яф — фактический удельный расход теплоты; 
с/ф — фактический удельный расход пара.

Поправочные коэффициенты для всех параметров, зависящих от электрической нагрузки, долж­
ны быть определены для каждого гарантийного режима.

Корректировка результатов испытаний в соответствии с указанными гарантийными условиями мо­
жет быть осуществлена путем полного пересчета турбоустановки и ее режима с помощью специализи­
рованных программ с учетом характеристик турбоустановки и условий эксплуатации во время испыта­
ния. Этот метод обеспечивает полную корректировку, без использования индивидуальных поправочных 
коэффициентов, и учитывает взаимосвязь различных переменных.

Поправки категории 2 можно вносить только путем пересчета, поскольку поправочные кривые для 
этих переменных могут быть не учтены при проектировании. Поправки категории 1 определяются с по­
мощью поправочных кривых.

Поправки могут зависеть от нескольких переменных. Если существуют сложные зависимости от 
более чем двух переменных, настоятельно рекомендуется пользоваться поправками, полученными на 
основе математической модели или с помощью специализированных программы.

10.6 Методы корректировок (внесения поправок)

Используемые методы корректировки и сравнения должны быть согласованы Сторонами ис­
пытаний, заблаговременно до начала испытаний, чтобы можно было завершить необходимую под­
готовительную работу. Поправочные кривые от завода-изготовителя к основным параметрам 
пара (давление и температура свежего пара, давление и температура промежуточного перегрева 
пара, давления и расходы в регулируемых отборах пара, давление в конденсаторе) должны быть 
предоставлены в течение согласованного периода (за 3 мес до начала испытаний, если договор 
между Сторонами не предусматривает иного).

Поправочные кривые позволяют учесть значения поправочных коэффициентов к КПД, удельно­
му расходу теплоты и пара или мощности в зависимости от различных переменных. Если поправоч­
ный коэффициент зависит также от начального расхода пара, необходимы отдельные номограммы 
для каждого из гарантийных режимов. На поправочных кривых указывают метод их применения.

Возможно, что расчет поправочных коэффициентов, указанных в 10.5, не сможет обеспечить 
удовлетворительную точность. В этом случае, особенно в отношении давления пара на выхлопе 
турбины, рекомендуется проводить специальные испытания для определения поправочных коэф­
фициентов.
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Все испытания одной серии, в которых контролируемым образом изменяется условие (напри­
мер, давление выхлопа путем подачи воздуха в конденсатор), должны проводиться в тот же день 
тем же персоналом и при помощи тех же средств измерения. Между опытами при испытаниях дол­
жен быть предусмотрен достаточный промежуток времени для стабилизации режимов.

10.7 Переменные, учитываемые при корректировке

10.7.1 Для каждого конкретного случая перечень поправок должен предоставляться заводом-из- 
готовителем и согласовываться перед началом испытаний. Но в общем случае при внесении поправок 
к результатам испытаний для турбин необходимо учитывать отклонения следующих переменных от 
гарантийных условий:

a) категория 1:
1) давление, температура и расход свежего пара;
2) температура пара промежуточного перегрева (при наличии);
3) давление пара на выхлопе турбины или температура и расход на входе охлаждающей воды 

в конденсатор;
4) температура питательной воды (если требуется1));
5) давление теплофикационного и/или производственного отбора (при наличии);
6) расход теплофикационного и/или производственного отбора (при наличии);
7) потери давления в промежуточном пароперегревателе (при наличии);

b) категория 2:
1) температура конденсата на входе в группу подогрева (переохлаждение конденсата в кон­

денсаторе, влияние водородного и масляного охладителей и конденсатор с пароструйным 
эжектором);

2) расход воды на охлаждение расхода основного (свежего) пара и пара промперегрева 
(впрыски в свежий пар и промперегрев);

3) потери давления в отборах;
4) повышение энтальпии питательной воды в питательном насосе;
5) изменение конфигурации системы подогрева ПВ/ОК (например, полный или частичный 

обвод подогревателей);
6) подпиточная вода;
7) уровень в резервуарах питательной воды;
8) расход пара эжектора;
9) расход и характеристика пара турбопривода питательного насоса;
10) любой другой подвод и отвод тепла;
11) падение давления в регулирующем клапане (клапанах) при частичном открытии;
12) другие отклонения от условий гарантии;

c) категория 3:
1) коэффициент мощности генератора;
2) напряжение;
3) давление и чистота охлаждающего газа генератора.

10.7.2 При внесении поправок к результатам испытаний для турбин без промперегрева (или под­
вода пара контура среднего и/или низкого давления) и без регулируемых отборов пара (производствен­
ного и/или теплофикационного) следует учитывать отклонения следующих переменных от гарантийных 
условий:

a) категория 1:
1) давление, температура и расход свежего пара;
2) давление на выхлопе турбины или температура и расход на входе охлаждающей воды в 

конденсатор;
b) категория 2:

1) падение давления в регулирующем их клапане(ах) при частичном открытии;
c) категория 3:

1) коэффициент мощности генератора,
2) напряжение,
3) давление и чистота охлаждающего газа генератора.
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10.8 Сравнение с гарантийными показателями

10.8.1 Сравнение скорректированных результатов испытаний с гарантийными значениями, ука­
занными в техническом документе, проводят в соответствии с выбранным методом внесения поправок 
(см. 10.6).

Если определяется погрешность измерения результатов испытаний, то гарантия считается под­
твержденной при выполнении условий (23)—(25) (в зависимости от того, какой параметр выбран в ка­
честве гарантийного), если Стороны не договорятся об ином:

где — приведенный (скорректированный с учетом поправок) термический КПД;
S — суммарная погрешность измерения параметров (подробнее в разделе 11); 

г]ф — фактический термический КПД;
//г — термический КПД по условиям гарантии;
qn — приведенный (скорректированный с учетом поправок) удельный расход теплоты;
<7ф — фактический удельный расход теплоты; 
q2 — удельный расход теплоты по условиям гарантии;
dn — приведенный (скорректированный с учетом поправок) удельный расход пара; 
dф — фактический удельный расход пара; 
дг — удельный расход пара по условиям гарантии.
Если гарантии даны для нескольких точек, то гарантия считается подтвержденной при вы­

полнении условий (26)— (28) (в зависимости от того, какой параметр выбран в качестве гарантий­
ного), если Стороны не договорятся об ином:

10.8.2 Если гарантии при частичных нагрузках даны для турбин с дроссельным парораспределе­
нием, то также должна быть указана величина дросселирования в регулирующих клапанах. Затем ре­
зультат испытания корректируется с учетом разницы в дросселировании между гарантийным условием 
и условиями испытания таким образом, чтобы это соответствовало методу, выбранному в 10.6. Затем 
можно провести сравнение гарантии в соответствии с 10.8.1.

10.8.3 Если к гарантийной технической документации прилагается зависимость расхода пара в 
регулируемый отбор от расхода пара на входе в турбину (или от мощности) или она может быть полу­
чена исходя из гарантийных параметров, то ее можно использовать при проверке выполнения гаран­
тийных условий. Если зависимость расхода пара в регулируемый отбор от расхода пара на входе в 
турбину (или от мощности) может быть построена только исходя из фактических расходов отбираемого 
пара, измеренных в процессе испытаний, то сравнение с гарантией выполняется тогда с постоянными 
значениями фактического расхода пара в отбор.

10.9 Ухудшение рабочих характеристик турбины (старение)

10.9.1 Гарантийные испытания турбины следует проводить как можно скорее после ее пуска 
(см. 7.3.1), чтобы свести к минимуму любое ухудшение рабочих характеристик и погрешность испы­
таний.

10.9.2 При отсутствии специального соглашения «старение» (ухудшение состояния турбины с 
течением времени) определяется путем сравнительного испытания турбины (с использованием тех же 
приборов) и учитывается при сравнении результатов испытания с гарантийными. Влияние снижения 
эффективности (КПД) каждого цилиндра турбины на гарантийные показатели должен быть согласован 
Сторонами перед испытаниями. Поскольку непосредственно измерить эффективность ЦНД невозмож­
но, предполагается, что ухудшение КПД ЦНД составляет половину износа ЦСД.

+ *1г>

% + Яг,

(23)

(24)

(25)

К л п /+ *\|/ ^ ф / % ) -  о» 

X(Qn, + 5q/ * ^ф/-^г/> ^ ° ’

(26)

(27)

(28)
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10.9.3 Если не были проведены предварительные измерения для определения состояния паро­
вой турбины (см. 7.5), то фактическое общее ухудшение не может быть определено и не может быть 
проведено испытание эксплуатационных характеристик без дополнительных соглашений по поводу 
«старения».

Если есть реальные основания считать, что износ установки невелик и в проточной части отсут­
ствуют отложения, то среднее значение ухудшения характеристик от «старения» (см. 7.4.2) может быть 
объектом взаимного соглашения между Сторонами испытаний и использовано при сравнении резуль­
татов испытаний с гарантиями.

В таблице 4 приведена зависимость ухудшения КПД от времени («старения») для турбин разной 
мощности.

Табли ца  4 — Среднее ухудшение КПД в результате «старения»

Н ом инальная мощ ность Время между пуском и гарантийны ми испы таниями
Е диницы изм ерения

турбины  N, МВт от 2 до  11 м ес включ. от 12 до  24 мес

<150 0,1 • f 0,06 ■ f % в месяц

>150
0 ,1 .J150MBT.f  

V N
0 ,0 6 .J150MBT.f

V N

% в месяц

Здесь f — эмпирический коэффициент, определяемый в соответствии с таблицей 5.
Расчет выполняется начиная со второго месяца (то есть принимается, что в первый месяц старе­

ние отсутствует). Если со времени пуска прошло более 12 мес., то со 2-го по 11-й «старение» следует 
считать по левому столбцу, а начиная с 12-го — по правому.

Если «старение» необходимо посчитать для разных гарантийных режимов работы турбины 
[например, в конденсационном и с включенными регулируемыми отборами для турбины с 
производственным и теплофикационным отборами (типа ПТ)], то строку для расчета (< или >150 МВт) 
следует выбирать для номинальной мощности для соответствующего режима.

Коэффициент старения может быть увеличен по усмотрению завода-изготовителя в случае нали­
чия доказательств некорректной эксплуатации оборудования в период между пуском и гарантийными 
испытаниями, но не более чем до 1,2 % в месяц.

Наличие промперегрева вызывает повышенный износ проточной части турбины и, как следствие, 
ускоренное снижение мощности и КПД в результате «старения». Подвод тепла в секции промежуточно­
го перегрева пара в котле следует учитывать по коэффициенту f ( см. таблицу 5).

Табли ца  5 — Ухудшение КПД и мощности

f Цикл без промежуточного 
перегрева пара

Цикл с промежуточны м 
перегревом  пара

КПД (или удельный расход теплоты/пара) 1 ,0 0 1 ,0 0

Электрическая мощность 1 ,0 0 1 ,4 5

Для определения f  предполагается, что следующее соотношение износа ЦВД/ЦСД/ЦНД: 
Дг1вд:Лг1сд:Дт1нд = 4:2:1.

11 Оценка точности результатов испытаний

11.1 Общие положения

11.1.1 Результаты испытаний всегда имеют неточность, обусловленную суммарным влияни­
ем погрешностей измерений значений, использованных затем в расчетах. Оценку точности резуль­
татов испытаний рекомендуется проводить как в отношении общих показателей экономичности 
турбоустановки в целом (удельный расход теплоты, мощность), так и применительно к показате­
лям, характеризующим эффективность ее отдельных узлов (КПД отсеков, давления по ступеням). 
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Оценка точности результатов тепловых испытаний паротурбинных установок позволяет:
- определять с заданной степенью достоверности достигнутый уровень технического совер­

шенства головных и серийных образцов паровых турбин;
- оценивать соответствие фактических экономических показателей заводским гарантиям, 

эффективность реконструктивных, ремонтных и других мероприятий;
- разрабатывать прогрессивные типовые характеристики оборудования;
- обосновывать выбор средств измерений и измерительных систем для обеспечения заданно­

го уровня точности результатов испытаний.
11.1.2 Оценка точности испытаний базируется на правильном учете погрешностей измере­

ний параметров работы турбоустановки.
11.1.3 Погрешность результатов можно представить как сумму методических и инструмен­

тальных погрешностей.
К источникам методических погрешностей при проведении испытаний можно отнести неуч­

тенные утечки в тепловой схеме, тепловую инерцию установки, упрощения и допущения в методи­
ках проведения и обработки результатов испытаний.

Инструментальные погрешности обусловлены погрешностями измерений и определяются 
метрологическими характеристиками средств измерений.

Методические погрешности являются систематическими и должны быть предварительно 
выявлены, оценены и исключены. В связи с этим принято, что погрешность результатов испыта­
ний определяется инструментальными погрешностями.

11.1.4 Для оценки значений погрешностей измерений при проведении тепловых испытаний 
принимается, что они имеют нормальный закон распределения. При этом точность результатов 
испытания выражается интервалом, в котором с доверительной вероятностью Р = 0,95 находится 
суммарная погрешность измерения.

11.1.5 Результирующую оценку погрешности испытаний паровых турбин следует определять 
по удельному расходу теплоты для конденсационных турбоустановок и удельному расходу пара для 
теплофикационных турбин.

11.2 Исходные данные и основные допущения

11.2.1 Исходными данными для оценки погрешностей являются метрологические характери­
стики средств измерений, приведенные в их нормативно-технической документации (НТД).

11.2.2 Погрешность применяемых при испытаниях рабочих средств измерений может быть 
существенно снижена с помощью их поверки средствами измерения более высокого класса точ­
ности. Выявленные при поверках систематические погрешности рабочих средств измерений ис­
ключаются введением поправок. После поверки основную погрешность рабочего средства измере­
ния оценивают по метрологическим характеристикам образцового прибора, дополнительные — по 
техническим данным рабочего средства.

На стадии проектирования систем измерений для оценки погрешностей используются ме­
трологические характеристики по НТД заводов-изготовителей и соответствующим стандартам.

11.2.3 В действующей в настоящее время НТД заводов-изготовителей приборов задаются 
следующие метрологические характеристики средств измерений:

- предел допустимого значения основной погрешности (основная погрешность);
- предел допустимого значения вариации (погрешность вариаций);
- наибольшие допустимые изменения погрешности при отклонении влияющей величины от 

нормального значения (дополнительные погрешности).
Пределы допустимых основной и дополнительных погрешностей выражаются в форме абсо­

лютных (Л), приведенных (у) или относительных (S) погрешностей.
11.2.4 При подсчете погрешностей рабочих средств измерения принимаются основные допу­

щения, приведенные в 11.2.4.1— 11.2.4.8.
11.2.4.1 Основной принцип оценки погрешности измерения — «сверху», то есть лучше дать 

завышенную оценку погрешности измерения, чем заниженную.
11.2.4.2 Вероятность нахождения погрешности в заданном интервале (±6) равна 95 %, при

этом среднеквадратическое отклонение погрешности равно <? = у -
11.2.4.3 Динамические погрешности средств измерений не учитываются, так как испытания 

проводятся при стационарных режимах работы турбоустановки.
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11.2.4.4 Погрешности передачи информации по линиям связи пренебрежимо малы, в них не воз­
никают какие-либо помехи.

11.2.4.5 Предел допустимого значения основной погрешности поверяемого канала измерения 
или прибора в первом приближении принимается равным удвоенному пределу допустимого значения 
основной погрешности образцового средства, использованного при поверке.

11.2.4.6 Погрешности, обусловленные временным дрейфом показаний средств измерений, ис­
ключены введением поправок, рассчитываемых с учетом поверок до и после проведения испытаний.

11.2.4.7 Случайные погрешности средств измерений, вызванные вариацией, не учитываются 
ввиду многократных наблюдений при измерениях параметров пульсирующей среды (при измерениях, 
основанных на единичных наблюдениях, вариацию приборов необходимо учитывать).

11.2.4.8 При визуальном отсчете показаний вторичного прибора погрешность отсчета при­
нимается равной половине цены деления шкалы.

11.3 Оценка погрешностей измерения технологических параметров

11.3.1 При испытаниях выполняют прямые измерения технологических параметров с много­
кратными наблюдениями.

Порядок обработки результатов прямых измерений:
- из результатов наблюдений исключают грубые ошибки и промахи;
- подсчитывают средние значения результатов наблюдений;
- введением поправок исключают оцененные систематические погрешности;
- рассчитывают значения параметров (температур, давления, расхода и мощности), которые 

принимаются как результат прямых измерений;
- оценивают погрешности измерений технологических параметров.
11.3.2 Измерение каждого параметра можно представить как канал, состоящий из нескольких 

последовательно соединенных звеньев, работающих при различных внешних условиях.
11.3.3 Каждое звено измерений имеет основную и дополнительную погрешность.
11.3.3.1 Под основной погрешностью понимается погрешность средства измерений, исполь­

зуемого в нормальных условиях.
Среднеквадратическое отклонение основной погрешности (т0Дки измерительного канала (без 

учета вариации) равняется корню квадратному из суммы квадратов среднеквадратичных отклоне­
ний основных погрешностей всех входящих в канал звеньев:

а О.Д К. И (29)

где о0 д/ — среднее квадратическое отклонение основной погрешности i-го звена.
11.3.3.2 Под дополнительной погрешностью понимается изменение погрешности средства 

измерения, вызванное отклонением одной из влияющих внешних величин от нормального значения 
или выходом ее за пределы нормальной области значений. Такими влияющими величинами могут 
быть, например, температура окружающего воздуха, напряжение и частота источника питания 
и др.

Среднее квадратическое отклонение дополнительных погрешностей оА1д(^к) измерительного 
канала определится как корень квадратный из суммы квадратов дополнительных погрешностей 
звеньев:

° а/.д ( 4 )  = J Z aAi.w($k )> (30)
V / С = 1

где aAlMi(^h) — среднее квадратическое отклонение дополнительной погрешности i-го звена из-за

отклонения k-го внешнего фактора, равное: л/, д/

При расчетах дополнительная погрешность принимается по НТД.
11.3.4 Среднее квадратическое отклонение погрешности измерительного канала (пки) равно

7к.и ~  ■\1<7о.д к. и +  °А1.д (j?k )- (31)

11.3.5 Относительная погрешность измерения технологического параметра с доверитель­
ной вероятностью 95 % (Р = 0,95) равна: 3 = ±2 • оки
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11.3.6 При использовании п дублированных равноточных измерений, когда в расчет принима­
ется среднеарифметическое значение параметра, среднее квадратическое отклонение и относи­
тельная погрешность измерения определяются как:

а к.и И д -  ± 2 ■ (УКИ.

11.3.7 Для снижения погрешности (и соответственно повышения точности измерения техно­
логических параметров) выполняют процедуры, указанные в 11.3.7.1— 11.3.7.5.

11.3.7.1 Применяют поверку рабочих средств измерения и измерительных каналов в целом, 
используя образцовые приборы более высокого класса точности.

11.3.7.2 Используют дублированные измерения, особенно для наиболее ответственных пара­
метров.

11.3.7.3 Необходимо стремиться к максимально возможному снижению дополнительной по­
грешности, поскольку вследствие большого числа средств измерений при испытаниях точный учет 
отклонения влияющих внешних величин во время опытов крайне затруднителен. Следует заранее 
принять все возможные меры, чтобы эти величины имели значения, близкие к нормальному, указан­
ному в НТД средству измерения.

11.3.7.4 Подбирают вторичные приборы таким образом, чтобы рабочий диапазон измерения 
находился в пределах средней трети шкалы, при этом цена деления шкалы должна обеспечивать 
нужную точность отсчета.

11.3.7.5 Значение технологического параметра следует определять на основании достаточ­
но большого числа наблюдений п, что позволяет уменьшить случайную ошибку в *Jn раз.

При этом в случае заметных колебаний параметра во время опыта число наблюдений должно 
быть увеличено.

11.4 Оценка погрешностей косвенных измерений

11.4.1 Значения удельного расхода теплоты, удельного расхода пара, КПД цилиндров и другие 
необходимо рассматривать как результаты косвенных измерений. Погрешность результата кос­
венного измерения складывается из погрешностей измерения технологических параметров.

11.4.2 Влияние погрешности измерения (tkuj каждого параметра Xj на погрешность конечного 
показателя (косвенного измерения) у/ зависит от вида формульной зависимости у{ -  f(xv х2, . . Xj) и 
характеризуется так называемым коэффициентом влияния ту.

Коэффициенты влияния отражают особенности расчета результирующего показателя, 
определяемые конструкцией и тепловой схемой турбоустановки, способом учета тепловой и элек­
трической энергии, особенностями схемы измерения и др.

Расчет коэффициентов влияния для турбин различных типов выполняется путем анализа 
конкретных зависимостей расхода теплоты и особенностей схемы и методики выполнения изме­
рений.

11.4.3 Таким образом, для определения погрешности результата косвенного измерения выпол­
няют процедуры, указанные в 11.4.3.1— 11.4.3.5.

11.4.3.1 В соответствии с рекомендациями раздела 11 рассчитывают погрешность aKUj  каж­
дого параметра х-, участвующего в расчете конечного показателя у

11.4.3.2 Вычисляют коэффициенты влияния т^ погрешности измерения каждого параметра ху 
на погрешность конечного показателя у{.

Коэффициенты влияния выражаются в форме

m!j 8У,

VdxJJ
= хJO

Л jo
Ую

(32)

где Xj0 и у/0 — значения параметра и показателя, соответствующие расчетному режиму работы 
турбоустановки.

Выражения для коэффициентов влияния определяются путем последовательного дифферен­
цирования формулы и решения уравнения относительно частной производной выбранного показа­
теля.
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11.4.3.3 Вычисляют среднеквадратическое отклонение погрешности результата косвенного 
измерения <7у1 как

Относительная погрешность результата косвенного измерения с доверительной вероят­
ностью 95 % равна Зу! = ±2 • оу1.

11.4.3.4 Основными формирующими в погрешности определения удельного расхода тепло­
ты являются погрешности определения расхода свежего пара на турбоустановку и (в меньшей 
мере) мощности на выводах генератора. Поэтому при проведении испытаний надо уделить особое 
внимание повышению точности этих измерений. Учитывая, что оценка погрешности измерения 
удельного расхода теплоты довольно трудоемка, в большинстве случаев с достаточной степенью 
точности можно считать, что:

Погрешность определения внутреннего относительного КПД цилиндра (отсека) зависит в 
основном от погрешностей измерения температур пара в начале и конце процесса расширения.

11.4.3.5 Для снижения погрешности любого измерительного канала нужно стремиться в пер­
вую очередь уменьшать погрешности звеньев, имеющие наибольшее значение.

(33)

(34)
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Приложение А 
(справочное)

Проверка множества измерений на совместимость

Если для одной и той же переменной было измерено или определено несколько отдельных значений 
(см. 9.2.4) и были оценены их погрешности, то существует метод проверки совместимости каждого из этих значе­
ний со средневзвешенным значением (см. 9.2.3) и его погрешностью. Этот метод предполагает, что погрешности 
отдельных значений были определены правильно и отличаются от истинного значения только лишь случайным 
образом.

Критерий совместимости рассчитывают по формуле

е / (А.1)

где х,- — индивидуальное среднее значение; 
sx( — погрешность х,-;

х — средневзвешенное значение всех отдельных значений (см. 9.2.3);
5* — погрешность х.

еj рассчитывают для каждого отдельного значения ху.
Если £j < 0, то значение х,- отличается недопустимым образом (несовместимо) от истинного значения (воз­

можно, что из-за систематической ошибки). Это предупредительный сигнал о том, что необходима проверка значе­
ния ху и значения его погрешности 8*. на предмет наличия необнаруженных систематических ошибок.

Чем ниже значение г,-, тем выше вероятность такой ошибки.
Если, в случае обнаружения несовместимого значения, проверка средства измерения невозможна или на­

личие систематической ошибки очевидно, то это значение должно быть исключено из дальнейших расчетов.
Если для всех отдельных значений

8| »  0, (А.2)

то, можно считать, что измеренное значение х,- и его погрешность 8*. совместимы со средневзвешенным значени­
ем х и его погрешностью 5*.
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Приложение ДА 
(справочное)

Пример расчета погрешности приведенной мощности для теплофикационной турбины типа Т

ДА.1 На рисунке 1 в качестве примера приведена тепловая схема турбоустановки с промежуточным пе­
регревом пара, регенеративным подогревом питательной воды и двухступенчатым теплофикационным отбором 
пара, на которой указаны основные необходимые точки измерения, используемые для определения гарантийных 
показателей.

ДА.2 Погрешности определения приведенных значений электрической мощности и отпуска тепла рассчиты­
вают с учетом погрешностей, вносимых определением поправок к данным показателям по формулам:

2 +
12 /

I
/=1

dN
dA,

Д А (ДА.1)ДЛ/тпр = И т )

ДОтпр =
12

№  r + Z
/=1

dQT
v dAi

■ АЛ; (ДА.2)

где ДЛ/ур — погрешность определения приведенного значения электрической мощности, МВт;
ДЛ/Т — абсолютная погрешность измерения мощности, МВт; 

dN dQT
----------производные мощности N и отпуска тепла 0Тф по различным факторам А, (расходы, температуры,

dA, aAi давления, коэффициент мощности), на которые вносятся поправки. Определяются численным мето­
дом (см. ДА.6). Для отпуска тепла таким фактором является только расход свежего пара на турбину; 

AAj — абсолютная погрешность факторов (расходы, температуры, давления, коэффициент мощности), на 
которые вносятся поправки;

допр — погрешность определения приведенного значения тепловой мощности ПСВ, Гкал/ч;
ДОт — абсолютная погрешность расчета опытной тепловой мощности ПСВ, Гкал/ч;
ДА.З Относительная погрешность измерения мощности на клеммах генератора паровой турбины:

Щ  =  ^ 6 2 T + S 2 H + S 2T , (ДА.З)

где 8ТТ — относительная погрешность измерительного трансформатора тока, %;
8ТН — относительная погрешность измерительного трансформатора напряжения, %; 
8ВТ — относительная погрешность ваттметра, %.

Величина данных погрешностей определяется, в свою очередь, по формулам:

я  _ Аюм°Т.Т КТ.Т J > (ДА.4)

я  _ /✓ ^ном °т.н кт.н и  > (ДА.5)

Я _ 1, Nном °ВТ /'вт ДJ ’ (ДА.6)

где ктт< ктн, квт — соответственно классы точности измерительных трансформаторов тока и напряжения, а также 
ваттметра (0,2 %);

/ном, /  — соответственно номинальный ток амперметра и опытный ток генератора, кА; 
ииом, U — соответственно номинальное напряжение вольтметра и опытное напряжение генератора, кВ; 

Л/ном, NT — соответственно номинальная мощность ваттметра и опытная электрическая мощность на 
клеммах генератора, МВт.

ДА.4 Погрешности измерения расходов пара определяются по методике, изложенной в ГОСТ 8.586.1, 
ГОСТ 8.586.2, ГОСТ 8.586.3.

ДА.5 Относительная погрешность измерения давления:

uD =
эизб

'изб

( рб ар  
'm a x  /,-------- ПЛ'бар (ДА.7)
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где — верхний предел шкалы датчика избыточного давления, МПа;

Р — абсолютное давление среды, МПа;
/сизб — класс точности датчика избыточного давления, %;

ртах — верхний предел шкалы датчика барометрического давления, МПа;
А'бар — класс точности датчика барометрического давления, %.
ДА.6 Относительная погрешность измерения температуры:

"г “ ЮО, (ДА.8)

где Д Т — абсолютная погрешность датчика температуры, К;
Т — абсолютная температура среды, К;

100 — коэффициент перерасчета в проценты.
Абсолютные погрешности измерения температуры рассчитывают по следующим зависимостям:
- для термопреобразователей сопротивления ТСП:

ДГ= 0,3 + 0,005f, (ДА.9)

- для термопар ТХА:

__ [ 2,5 °С при t < 333 °С
ЛТ = \ Н , (ДА. 10)

[0,0075f °С при t >333°С

где t — абсолютная температура среды, °С.
ДА.7 Производные поправок к мощности определяют численным методом. Ниже представлен общий алго­

ритм на примере расчета погрешности, вносимой поправкой на расход свежего пара.
Рассчитывают значения поправок при отклонении опытного расхода пара на малом интервале (например, 

±1 т/ч): ANGq(G0 + 1) и ANgo(G0 -  1). Частичная производная поправки к мощности по расходу пара будет равна:

dN _ ANgo(Gq +1)-AA/go(G0 -1)
dG0 2 ’ (ДАЛ1)

ДА.8 Абсолютную погрешность расчета опытной тепловой мощности ПСВ определяют по формуле

ДОТ = 0,01 • 8QT- QT, (ДА. 12)

где 8QT — относительная погрешность расчета опытной тепловой мощности ПСВ, %;
QT — опытная тепловая мощность ПСВ, Гкал/ч.
Относительную погрешность расчета опытной тепловой мощности ПСВ определяют по формуле

5QT

1
(8Gcb)2+1002 (ДА.13)

относительная погрешность измерения расхода сетевой воды через ПСВ, %;

квадрат относительной погрешности вычисления разности температур прямой и обратной 
сетевой воды;

100

^СВ’ МСВ

#пр fotp 
‘ СВ' ‘ СВ

коэффициент для перевода в проценты;
абсолютные погрешности измерения температур прямой и обратной сетевой воды соот­
ветственно, °С;

измеренные значения температур прямой и обратной сетевой воды соответственно, °С.
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Приложение ДБ 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных 

в примененном международном стандарте

Табли ца  ДБ.1

О бозначение ссы лочного 
м ежгосударственного стандарта

С тепень
соответствия

О бозначение и наим енование ссы лочного международного 
стандарта

ГОСТ 8.586.1—2005 
(ИСО 5167-1:2003)

MOD ISO 5167-1:2003 «Измерение потока текучей среды с по­
мощью устройств для измерения перепада давления, по­
мещенных в заполненные трубопроводы круглого сечения. 
Часть 1. Общие принципы и требования»

ГОСТ 8.586.2—2005 
(ИСО 5167-2:2003)

MOD ISO 5167-2:2003 «Измерение потока текучей среды с по­
мощью устройств для измерения перепада давления, по­
мещенных в заполненные трубопроводы круглого сечения. 
Часть 2. Диафрагмы»

ГОСТ 8.586.3—2005 
(ИСО 5167-3:2003)

MOD ISO 5167-3:2003 «Измерение потока текучей среды с по­
мощью устройств для измерения перепада давления, по­
мещенных в заполненные трубопроводы круглого сечения. 
Часть 3. Сопла и сопла Вентури»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот­
ветствия стандартов:

- MOD — модифицированные стандарты.
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Приложение ДВ 
(справочное)

Сопоставление структуры настоящего стандарта 
со структурой примененного в нем международного стандарта

Табли ца  ДВ.1

С труктура настоящ его стандарта С труктура м еждународного стандарта IEC 60953-0:2022

Разделы Пункты Подпункты Разделы Пункты Подпункты

1 — — 1 1.1 —

2 — — 2 — —

3 — — — — —

4 — — 3 3.2 —

5 5.1 — 1 1.1 —

5.2—5.6 — 1.2 —

6 6.1 — 3.7 7.1 3.4.1, 3.4.2

6.2 — — — 3.4.7, 3.4.8

6.3 — — — —

6.4 — 3 — 3.4.9

6.5 — — 3.4.4

6.6 — — — —

6.7 — — — —

7 7.1 — 4 4.1 —

7.2 — 4.2 —

7.3 — 4.3 —

7.4 7.4.1 4.4 4.4.1

7.4.2 4.4.2

7.4.3 4.4.3

7.4.4 4.4.4.1

7.4.5 4.4.4.2

7.4.6 4.4.4.3

7.4.7 4.4.4.4

7.4.8 4.4.5

7.4.9 4.4.6

7.4.10 4.4.7

7.5 — 4.5 —

7.6 — 4.6, 4.7 —

7.7 — 4.8 —

7.8 — 4.9 —
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Окончание таблицы ДВ. 1

С труктура настоящ его стандарта С труктура м еждународного стандарта IEC 60953-0:2022

Разделы Пункты Подпункты Разделы Пункты Подпункты

8 8.1 — 5 5.1 —

8.2 — 5.2 —

8.3 — 5.3 —

8.4 — — —

8.5 — 5.4, 5.5 —

8.6 — 5.6 —

8.7 — — —

8.8 — 5.8 —

8.9 — 5.9 —

8.10 — — —

8.11 — — —

9 9.1 — 6 6.1 —

9.2 9.2.1 6.2 6.2.1

9.2.2 6.2.2

9.2.3 6.2.3.1

9.2.4 6.2.3.2

9.2.5 6.2.3.3

9.2.6 6.2.3.4

9.2.7 6.2.4

9.2.8 6.2.5

10 10.7 10.7.2 7 — 7.7.3

10.8 10.8.2 — 7.8.4

10.8.3 7.8.5

11 — — 8 — —

Приложения А Приложения А

— В

— С

— Д

— Е

ДА —

ДБ —

ДВ —

— Библиография
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