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ОБозначения и Сокращения

а – коэффициент состояния поверхности теплообмена;
ар – скорость звука в рабочем паре, м/с;
ан – скорость звука в подсасываемой смеси (критическая), м/с;

– относительное критическое давление инжектируемого газа;

– относительное критическое давление рабочего пара;
bэ – удельный расход топлива на электроэнергию, г/(кВт·ч);
С – стоимость 1 тонны условного топлива, тг.;
срв – теплоемкость воды при постоянном давлении, кДж/(кг·К);
Dо – расход острого пара, тонн;
Dк – расход пара в конденсатор, кг/с; 
DкОП – расход пара в основной пучок конденсатора, т/ч;
DкВП – расход пара во встроенный пучок конденсатора, т/ч;
Dпсг1 – расход пара на сетевой подогреватель 1-ой ступени, кг/с;
Dпсг2 – расход пара на сетевой подогреватель 2-ой ступени, кг/с;
Dрег – расход пара на систему регенерацию, кг/с;
dk = Dk/F – удельная паровая нагрузка конденсатора, кг/(м2·ч);
dвн – внутренний диаметр охлаждающих труб, м;
F – общая площадь поверхности теплообмена (охлаждения) конденсатора, м2; 
Fкр – площадь критического сечения сопла, м2;
FОП – площадь основного пучка конденсатора, м2;
FВП – площадь встроенного пучка конденсатора, м2;
FW – поправка на температуру воды на входе в конденсатор;
FM – поправка на материал и толщину стенки трубок конденсатора;
FC – коэффициент чистоты поверхности теплообмена;
F3 – площадь цилиндрической части камеры смешения (диффузора), м2;
f – проходное сечение трубок конденсатора для охлаждающей воды, м2;
Gв – расход охлаждающей воды через конденсатор, кг/с; 
GвОП, GвВП – расход охлаждающей воды в основной и встроенный пучок конденсатора, т/ч;
Gвозд – максимальная производительность эжектора по воздуху, кг/с;
Gп – расход рабочего пара, кг/с;
Gпн – расход пара в паровоздушную смесь, кг/с;
Gпсг – расход сетевой воды, тонн;
Gэкв – расход воздуха, эквивалентный расходу паровоздушной смеси, кг/с;
hп – энтальпия пара, кДж/кг;
hк – энтальпия конденсата, кДж/кг; 
Δhk – разность теплосодержаний пара и конденсата, кДж/кг; 
k – коэффициент теплопередачи в конденсаторе, Вт/(м2·К); 
k1 – коэффициент теплопередачи при температуре воды на входе в конденсатор Вт/(м2·К);
kОП kВП – коэффициент теплопередачи в основном и встроенном пучке конденсатора, Вт/(м2·К);
kн – показатель адиабаты подсасываемой смеси;
kр – показатель адиабаты сухого насыщенного пара;
ΔN = f(Δp) – изменение мощности турбины при изменении давления в конденсаторе на Δр, кВт;
Р0 – давление острого пара, кгс/см2; 
Рd – давление смеси, Па;
Рбар – барометрическое давление, мм. рт. ст.;
Рвто – давление в высшем теплофикационном отборе, кгс/см2;
Рк – абсолютное фактическое давление в конденсаторе, кПа;
рк” – нормативное абсолютное давление в конденсаторе, соответствующее мощности турбоустановки в период очистки, МПа; 
pк’ – абсолютное давление при отключении на очистку одной половины или одного из корпусов конденсатора, МПа; 
ркв – давление пара в конденсаторе при фактическом загрязнении трубок и минимальной, не влияющей на теплопередачу, величине присосов воздуха, кПа;
Ркн – нормативное давление в конденсаторе, кПа;
Рнто – давление в низшем теплофикационном отборе, кгс/см2;
Рn – давление в приемной камере, Па;
Ррп – давление рабочего пара в эжектора, МПа;
QТ1 – тепловая нагрузка первого сетевого подогревателя, кг/с;
QТ2 – тепловая нагрузка второго сетевого подогревателя, кг/с;
qрн – относительная массовая скорость в конфузорной части камеры смешения;
r – стоимость одной очистки конденсатора, тг.;
rп1 – удельная теплота фазового перехода, кДж/кг (при Рвто);
rп2 – удельная теплота фазового перехода, кДж/кг (при Рнто);
Rв – газовая постоянная воздуха, Rв = 287 Дж/(кг·К);
Rр – газовая постоянная водяного пара, Rр = 461 Дж/(кг·К).
Rст – термическое сопротивление стенки трубки, выполненной из стали, (м2·К)/Вт;
RстЛ68 – термическое сопротивление стенки трубки наружным диаметром 19 мм и толщиной 0,75 мм, выполненной из латуни Л68, (м2·К)/Вт;
t – продолжительность очистки конденсатора, ч;
t0 – температура острого пара, °С;
t1в – температура охлаждающей воды на входе в основной пучок конденсатора, °С;
t2в – температура охлаждающей воды на выходе из основного пучка конденсатора, °С;
tвд – температура химически очищенной воды, подаваемой в цикл паротурбинной установки для восполнения потерь, °С;
tk0 – температура пара в конденсаторе, соответствующая начальной точке второго участка характеристики, °С;
tkном – температура пара при номинальном расходе пара в конденсатор, °С;
tнОП, tнВП – температура насыщения в основном и встроенном пучке конденсатора, °С;
tпсг1 – температура в подогревателе сетевой воды 1-ой ступени, °С;
tпсг2 – температура в подогревателе сетевой воды 2-ой ступени, °С;
tсв1 – температура сырой воды на входе во встроенный пучок конденсатора, °С;
tсв2 – температура сырой воды на выходе из встроенного пучка конденсатора, °С;
tсм – температура смеси на выходе из теплообменника, °С;
uпр – коэффициент инжекции;
Vн – объемная производительность эжектора, м3/с;
Vпн – объем паровоздушной смеси, м3/с;
wв – средняя скорость охлаждающей воды в трубах конденсатора, м/с;
wкам – скорость движения воды в водяных камерах конденсатора, м/с; 
z – число ходов воды основных пучков;
Re – число Рейнольдса;
Взатр – затраты на очистку, тг.;

 фактор, учитывающий влияние на коэффициент теплоотдачи паровой нагрузки конденсатора;
αв – коэффициент теплоотдачи с водяной стороны, Вт/(м2·К);
αсм – средний коэффициент теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке трубки, Вт/(м2·К);
αп – коэффициент теплоотдачи с паровой стороны, Вт/(м2·К);
βd = 0,974 – коэффициент, учитывающий отличный от 19 мм наружный диаметр трубок для диаметра 24 мм;
βв.охл = 0,94 – поправка на долю площади воздухоохладителя в общей поверхности встроенного пучка конденсатора;
βзап = 0,85 – коэффициент запаса;
δз – толщина слоя загрязнений, м;
ε – содержание воздуха в паре или степень сжатия в эжекторе;
ξ – коэффициент, учитывающий способ крепления трубок в трубных досках конденсатора: ξ = 1,0...1,5;
λ – коэффициент сопротивления трения при давлении воды в трубках;
λ – коэффициент теплопроводности отложений, Вт/(м·К);
λз – коэффициенты теплопроводности слоя загрязнений, Вт/(м·К); 
λст – коэффициент теплопроводности материала стенки трубки, Вт/(м·К);
µ - эмпирический коэффициент, µ = 1,35…1,5;
νж – кинематическая вязкость, м2/с;
τ – число часов работы турбоустановки в год, ч.

ВП – встроенный пучок
ВТИ – Всероссийский технологический институт
ИТО (США) – Институт теплообмена (США)
КОКСНВО – Комитет по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования
КТЗ – Калужский турбинный завод
КУ – конденсационная установка
ЛМЗ – Ленинградский металлический завод
МЭИ – Московский энергетический институт
ОП – основной пучок
ПВС – паровоздушная смесь
ПП – программный продукт
ПТУ – паротурбинная установка
ПТЭ – правила технической эксплуатации 
РОУ – редукционно-охладительная установка
ТЭО – технико-экономическое обоснование
ТЭС – тепловая электрическая станция;
УВД – устройство высокого давления 
УГТУ-УПИ – Уральский государственный технический университет
УТЗ – Уральский турбинный завод
ХТЗ – Харьковский турбинный завод
ЦНД – цилиндр низкого давления
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В диссертационной работе представлены результаты математического моделирования элементов конденсационной установки (КУ) (конденсатора, эжектора) при исследовании повышения эффективности работы ТЭЦ. Среди способов повышения эффективности КУ предложены методики разработки новых расширенных нормативных характеристик конденсатора, диагностики состояния КУ, переход на двухступенчатый эжектор, разработана диагностическая модель оценки рисков потери эффективности КУ, для ТЭС разработан CU-код.
Актуальность темы исследования. Исследования выполнялись по пародному воздухиз турбинапервоочередных установленонаправлений конденсаторразвития применимонауки РК «Энергетика и машиностроение» [1].
Конденсационная установка (КУ) - важнейшая технологическая система, в большей степени обусловливающая эффективность и надежность работы кромеустановок одинаковыхпаровых университеттурбин ТЭС. Например, мощность турбины может измениться на 1%, если давление пара в конденсаторе изменится примерно на 1 кПа. Неисправности в работе конденсационного агрегата приводят к снижению эффективности ПТУ [2].
Для предотвращения этих сборнеисправностей необходимо кодрегулярно отсоспроводить пучковосмотр и системыобслуживание КУ. Важно потерипроверять раздельногоналичие и оценкасостояние пятойуплотнений и способыклапанов, а также комплексочищать и новыхобслуживать переходповерхность работытеплообмена и трубки. Кроме того, следует модельконтролировать одномуработу системойциркуляционных паранасосов и кодпрочих приводятсистем, чтобы турбинизбежать ауэсвозможных длянеполадок и наукиповреждений. Рекомендуется также соблюдать правильный режим работы КУ, не перегружать его и не допускать экстремальных условий, которые могут привести к повреждениям и неисправностям.
Одной из важных задач на ТЭЦ является проведение диагностики и мониторинга состояний оборудования и своевременного устранения неисправностей. Но это трудно осуществить без глубокого понимания процессов, происходящих в элементах КУ, анализа режимов их работы, представлений о конструктивном исполнении оборудования.
Результаты исследований надежной и эффективной работы КУ представлены в работах Шкловера Г.Г., Аронсона К.Э., Мурманского И.Б., Хаета С.И., Бродова Ю.М., Шемпелева А.Г., Рябчикова А.Ю. и др. авторов [3], [4], [5], [6].
В Российской Федерации и в других странах на многих станциях уже давно применяют разнообразные прогРПРраммные продукты длОРя диагностики оборудования КУ. Например, Комплексная система мониторинга технического состояния КУ была разработана на основе работы [2, 7]. Данная комплексная система функционирует на многих ТЭЦ РФ. В работе [8] разработана CFD-модель эжектора и проведена экспериментальная проверка в широком диапазоне рабочих условий для эжектора с различными конфигурациями. В работе [9] разработана карта производительности эжектора, которая используется в численном анализе работы эжектора для исследования архитектур новых циклов на основе экспериментальных данных. Модель помогает инженерам-проектировщикам принимать решения о выборе эжектора после тщательного анализа производительности системы.
Мурманский И.Б. разработал математическую модель эжектора, которая может использоваться в модернизации действующих эжекторов, расчете и проектировании новых эжекторов КУ [10].
На станциях РК не достаточно активно используются методики мониторинга, диагностирования и оценки состояния КУ, тем более опирающиеся на математические модели конденсатора и эжектора. 
Полученные в работе результаты носят прикладной характер и могут использоваться на РК. 
Нормативные заводские характеристики оборудования, используемые на ТЭЦ, не учитывают нынешнее состояние оборудования: чистоту поверхности трубок, качество трубок, присосы воздуха и т.д.
В ходе обработки результатов промышленного эксперимента выявлено, что расход пара, поступающий в конденсатор, превышает значения нормативных заводских характеристик. Необходимо учесть изменения фактических значений расходов пара в конденсатор и расширить нормативные характеристики.
На ТЭС РК не полностью внедрена возможность оперативного управления и прогнозирования потери безопасности, работоспособности, исправности и эффективности КУ.
 Несомненная актуальность разработки математических моделей элементов КУ, систем диагностики, оперативного управления и прогнозирования подчеркивается их реализацией в рамках информационных комплексов ТЭЦ.
Область, в которой решается научная проблема – повышение эффективности и надежности работы ТЭЦ.
Объект исследования – конденсационная установка паровой ауэстеплофиЫВЫВЫкационной измененотурбРОРины комплексТ-1ПРПР10/12ПР0-13РПП0-5 АО «АлЭС» ТЭЦ-2 им. А. Жакутова (далее АлЭС ТЭЦ-2). КУ состоит из конденсатора КГ2-6200 со встроенными и основными пучками, двух трехступенчатых пароструйных эжекторов, четырех конденсатных насосов, двух циркуляционных насосов.
Предметом исследования является разработка моделей для оценки состояния и диагностирования оборудования конденсационных установок в целях прогнозирования и повышения надежности и эффективности паровых турбин ТЭС.
Целью исследования является разработка математических моделей элементов конденсационной установки на основании новых методических подходов и технических решений и внедрение результатов диссертационной работы на ТЭЦ для обеспечения повышения качества прогнозирования целяхнадежной и проблемаэффективной двухработы КУ университетпаровой главатурбины.
глава Цель достигается путем выполнения следующих задач:
· библиографический обзор по теме диссертации;
· сбор информации о КУ АлЭС ТЭЦ-2;
· обработка результатов промышленного эксперимента на КУ АлЭС ТЭЦ-2;
· главаанализ оценкиметодики второстепенныйрасчета учетаконденсатора послепаровой котораятурбины главноедля успех определения подходящей для использования методики;
· учестьразра595ботка тщательноматемаМВтической анализамодРПРели численномкондеАПАнсатора темс учетом работы основных и встроенных трубных пучков;
· программная реализация и апробация в серии вычислительных экспериментов разработанной модели конденсатора;
· заводскихматематическое моделирование пароструйного эжектора;
· программная реализация и апробация в серии вычислительных экспериментов разработанной модели эжектора;
· проведение модельной диагностики конденсатора, включающая анализ влияния присосов воздуха и загрязнений на давление пара внутри конденсатора;
· анализ рисков в отношении возможной потери эффективности, надежности, функциональности и безопасности конденсационного оборудования;
· создание CU-кода для ТЭЦ.
кодНауч56ная учетановиМВзна моделирабоПРПты ауэсзаклюАПАчается авторв типаследуюАВщем: 
1. Разработаны матем56атические модели конденсатора и эжектора, применяемые в теплофикационных станциях с турбинами типа Т. Модели были проверены и протестированы на соответствие условиям работы АлЭС ТЭЦ-2. пучками Программный продукт, реализованный в табличном редакторе Microsoft Excel, включает в себя математические модели конденсатора и эжектора. Предлагаемая в модели методика учитывает особенности определения давления пара в различных зонах конденсатора при подаче в основные пучки – охлаждающей воды, во встроенные пучки – сырой воды. Получена зависимость для расчета параметров пара в конденсаторе с основными и встроенными пучками труб. Разработанная методика может использоваться для экстраполяции нормативных характеристик конденсатора в область расходов пара больше Dк > 78 кг/с (280 т/ч). 
2. Получено, что при барометрическом давлении в конденсаторе турбины ниже 100 кПа целесообразна установка нового основного двухступенчатого пароструйного эжектора вместо действующего (получен патент на полезную модель двухступенчатого эжектора). Установлено, что расход рабочего пара на двухступенчатый эжектор существенно (на 30%) ниже, чем на трехступенчатый, что приводит к экономии пара и, в конечном счете, топлива на собственные нужды ТЭЦ. 
3. На основе разработанной модели учета раздельного подсоса воздуха и загрязненной поверхности конденсатора паровой турбины АлЭС ТЭЦ-2 установлено, что отклонение фактических показателей конденсатора от нормативных (расчетных) показателей определяется в основном загрязнением трубок конденсатора. Присосы воздуха в большинстве режимов не оказывают влияния. 
4. На основе проведенного полного многоуровневого анализа эксплуатационных рисков оборудования конденсационной установки определены вероятности различных типов нарушений функционирования конденсатора: потеря безопасности составляет 29%, потеря работоспособности – 55%, потеря исправности – 50%, потеря эффективности 17%.
5. Впервые автором получен CU-код, включающий следующие модули: математические модели конденсатора и пароструйного эжектора, диагностическую модель конденсатора, дерево событий, двухступенчатый эжектор. Разработанные модули взаимосвязаны между собой, но могут использоваться по отдельности. CU-код передается ТЭЦ для дальнейшего использования вместе с рекомендациями рабочему персоналу ТЭЦ по повышению эффективности работы КУ ТЭЦ.
Полученные результаты диссертационной работы имеют научную и практическую ценность: 
· Представлены математические модели и программы расчета конденсатора и пароструйного эжектора, которые рекомендованы для использования в целях диагностики и мониторинга состояния оборудования, а также проведения энергетического аудита станции.
· Представлены математические модели конденсатора и пароструйного эжектора, которые могут использоваться в процессе обучения теплоэнергетиков при проведении виртуальных лабораторных работ.
· По результатам обработки промышленного эксперимента получена зависимость для определения давления пара в конденсаторе, имеющего основные и встроенные пучки труб, позволяющая получать нормативные характеристики конденсатора на качествове787сь могутдиа656пазон параизме323нения кодрасх656одов метропа565ра.
· Представлена методика обработки экспериментальных данных для оценки технико-экономических показателей ТЭЦ.
· Комплекс программ CU-код анализреша58ет циркпрактические главазадПАачи, обзорнапрВАВавленные пучкина скоростьпоРПвышение надеВЫжности и эффектПАивности раРПботы К56У АлЭС ТЭЦ-2 и ТЭС РК.
Достоверность полученных результатов подтверждается следующим:
1. Исследования проведены на действующем оборудовании с использованием актуальных данных, полученных на АлЭС ТЭЦ-2.
2. Разработанные математические модели конденсатора и эжектора апробированы на АлЭС ТЭЦ-2 с высокой точностью результатов. 
3. Получены акты внедрения на результаты диссертационной работы от АлЭС ТЭЦ-2 им. А. Жакутова и АО «Институт «КазНИПИЭнергопром».
Положения и результаты исследования, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель конденсатора, ее программная реализация и результаты апробации.
2. Методика расчета конденсатора, учитывающая особенности определения давления пара в различных зонах конденсатора при подаче в основные пучки – охлаждающей воды, во встроенные пучки - сырой воды.
3. Математическая модель пароструйного эжектора, ее программная реализация и результаты апробации.
4. Полезная модель двухступенчатого пароструйного эжектора.
5. составляетМетодика, которая учитывает раздельное влияние присосов воздуха и загрязнений на давление пара в конденсаторе.
6. эжектораАнаАПРлиз модулирисРОРков передаетсяпот454ери научныхэффект655ивности статейконденЯ\\сационной публикацийустаСМСновкой водыс конференцияразТИТИработкой урокдерева энергетикасобытий.
7. Комплекс программ CU-код.
Основные положения отражены в научных публикациях: 15 научных статьях и докладах МНТК, в том числе: 5 научных статей в отечественных изданиях из списка рекомендованных КОКСНВО; 8 научных докладов в сборниках в международных научно-технических конференций; 2 научные статьи, индексируемые в базе Scopus: одна статья в журнале водаJou454rnal парof конденсаторAp65plied статьяEngi65neering работаSci565ence (JA555ES) с процентилем на момент публикации 47% по разделу «Общая инженерия», одна статья в журнале Thermal Engineering (English translation of Teploenergetika) с процентилем на момент публикации 31% по разделу «Энергетика и энергетические технологии». Имеется патент на полезную модель и разработаны методические указания к выполнению виртуальных лабораторных работ. 
Личный вклад автора определяется целью и задачами исследования и состоит в проведении аналитического обзора литературных данных, расчетных исследований, разработкой математических моделей конденсатора и эжектора, создании программ расчетов на моделях в табличном редакторе MS Excel, разработки опросных листов для сбора информации с ТЭЦ, разработки анализа рисков потерь эффективности КУ, получатьподго454товке исследованияоснов775ных трубапу121бликаций купо длявыполнТЬТенной эжекторраЧСМСЧСботе. 
Диссертационная работа выполнена автором в соответствии с действующими требованиями оформления, структуры и содержания. Работа состоит из 6 разделов, списка условных обозначений и сокращений, введения, заключения, тэсспи454ска работаиспользо6565ванной модельлитер45атуры и расчетприложений. В состав работы входят 15 таблиц, 40 рисунков, 88 использованных источников. 
Первый раздел содержит обзор аналитических исследований, посвященных повышению эффективности работы элементов конденсационной установке. Проведен анализ неисправностей в работе КУ; существующих способов диагностирования и мониторинга состояния оборудования; существующих методов расчета конденсатора и эжектора; применяемых на практике экспертных систем. 
Второй раздел посвящен разработке математической модели конденсатора, имеющего основные и встроенные пучки труб. Представлены алгоритм расчета, система уравнений, позволяющая определять значения давлений пара в основном и встроенном пучках и программная реализация. 
Представлены результаты обработки данных промышленного эксперимента. Проведена верификация результатов вычислительного эксперимента. 
Третий раздел отражает процесс разработки математической модели пароструйного эжектора. Приведены программная реализация и верификация результатов вычислительного эксперимента. 
Приведено обоснование замены основного эжектора. Представлен новый двухступенчатый пароструйный эжектор. 
В четвертом разделе описана методология, которая позволяет учесть отдельное воздействие присосов и загрязнений. Важно отметить, что наибольшее влияние на дав454ление па444ра оказ5635ывает загрязне65ние поверхн565ости теп454лообмена. Поэтому необходимо регулярно очищать поверхность конденсатора от загрязнений, чтобы не допустить снижения эффективности конденсатора и повысить энергоэффективность всей системы.
В ходе вычислительного эксперимента было обнаружено, что чистота поверхности теплообмена имеет значительное воздействие на давление пара в конденсаторе.
Выполнен расчет оптимального срока очистки конденсатора. Рассмотрены способы очистки трубных пучков конденсатора. Даны рекомендации по очистки трубных пучков эксплуатационному персоналу. Рассмотрены различные способы проверки герметичности вакуумной системы турбоустановки для предотвращения попадания воздуха и других неконденсирующихся газов в конденсатор.
Пятый раздел содержит анализ рисков потери эффективности КУ ТЭЦ с разработкой дерева отказов. Рассчитаны значения событий вероятностей, приводящих к потери безопасности, исправности, работоспособности и эффективности. 
Шестой раздел включает описание структуры программного обеспечения CU-код и даны рекомендации эксплуатационному персоналу. 
Заключение обобщает полученные результаты исследования и основные выводы по диссертационной работе. 
В приложениях приведены результаты обработки данных промышленного эксперимента, представлены: энергетическая характеристика турбины Т-110/120-130-5, патент на полезную модель, акты внедрения разработанных моделей и программ в учебный процесс, расчеты дерева событий. 








[bookmark: _Toc150981692]1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КОНДЕНСАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ ТЭЦ

Объектом исследования диссертационной работы является конденсационная установка паровой теплофикационной турбины ТЭЦ. Конденсационная установка включает различное оборудование и подсистемы. 
В данной главе приведен анализ повреждений в работе КУ: наибольшее количество отказов приходится на конденсаторы, потом – циркуляционные насосы, эжекторы и конденсатные насосы. 
Представлен анализ методов диагностирования и мониторинга состояния оборудования ТЭЦ. 

1.1 [bookmark: _Toc150981693]Анализ неисправностей в работе конденсационных установок

Конденсационная установка (КУ) – важнейший элемент паротурбинной установки (ПТУ) ТЭЦ, в состав которой входят различное оборудование и системы [2]. Основная функция КУ – конденсация отработавшего пара турбины и отказовподдержание обработкидавления дереваотработанного входятпара составна подсистемытребуемом уровне в целях экономичной работы турбины [11], [12]. 
Кроме того, КУ должна: 
· сохранить конденсат отработанного пара и его качество в соответствии с требованиями ПТЭ; 
· предотвратить перегрев конденсата, который приводит к возрастанию концентрации кислорода в конденсате и потере тепла [11], [21]; 
· в ц454елях восполнения пароводяных потерь утилизировать при нормальной работе, при пусках и остановах энергоблока сбросы пара в конденсатор, процессгорячих деревадренажей данныхиз пятыйдругих статьяаппаратов главаи полученодобавочной уделитьводы [2], [11].
Неисправности в работе КУ снижают экономичность ПТУ, а также приводят к аварийным остановам ПТУ [2]. 
В работе [10] проведен анализ повреждаемости различных технологических подсистем ПТУ (рисунок 1) и анализ повреждений (отказов) элементов КУ. Исследования указывают на то, что основными причинами отказов являются проблемы с турбиной (37%), модельповреждение питательного насоса (до 23%) и неисправность конденсационной установки и системы регенерации турбины (до 13%). На ошибки в трубопроводах и арматуре приходится до 9% отказов, неисправности в маслосистеме – всего 3% [12].
Из [10], [12] можно заключить, что конденсаторы являются самым часто выходящим из строя элементом в конденсационной установке (46%). На втором месте по количеству отказов находятся циркуляционные насосы (24%). Эжекторы отказывают гораздо реже, только в 19% случаев, а конденсатные насосы находятся на последнем месте по количеству отказов (11%). Э45то мо565жет свиде565тельствовать о то56м, ч65то необходимо уделить особое внимание конденсаторам и циркуляционным насосам при обслуживании и профилактике конденсационной установки.
А из анализа повреждений элементов конденсационной установки следует, что 46% отказов относятся к конденсаторам, 24% к циркуляционным насосам, 19% к эжекторам, 11% к конденсатным насосам 
По результатам исследований следует, что возможными причинами сбоев в работе конденсаторного агрегата являются недостаточная очистка и ремонт трубок конденсатора, разрывы трубок, вызванные технологическими дефектами, некачественная прокатка трубок на заводе, трещины в труб, старение металла и обесцинкование материала труб, значительные термические напряжения, разрывы. Конденсатор водяной камеры, коррозионно-эрозионный износ трубок. Для уменьшения количества отказов необходимо проводить регулярное техническое обслуживание оборудования, а также улучшать технологические процессы на производстве и выполнять контроль качества производства трубок и других компонентов конденсационной установки [2], [13].
Эрозия и коррозия также могут способствовать повреждению трубок конденсатора. Присутствие кислорода в циркуляционной воде или в паровом пространстве может вызвать химическую реакцию с металлом трубок, что приводит к коррозии и разрушению трубок. Кроме того, коррозионно-эрозионные процессы могут усиливаться низким качеством теплообменных трубок. Поэтому важно выбирать качественные материалы при производстве трубок и контролировать качество оборудования, а также регулярно проводить профилактику и очистку трубок от отложений, что поможет снизить риск коррозии и продлить срок службы конденсационной установки.
В рассмотренных исследованиях представлены статистические данные для доли отказов оборудования ПТУ и КУ. Однако, оценки вероятностей отказов, позволяющие выработать рекомендации о регламенте ремонта и технического обслуживания не приводятся. 
Важнейшими элементами КУ, определяющими эффективность и надежность его формы, а в традиционных расчетах - надежность и эффективность ПТУ в целом, являются сам конденсатор и эжектор (подсистема удаления воздуха). Взаимная мощность конденсатора и эжектора друг с другом, наличие загрязнений в трубках, состояние трубопроводной системы конденсатора и охладителей эжектора вызывают серьезные трудности при диагностике теплообменника и проведении специальных исследований, в том числе моделирования физических процессов, методов экспертных оценок и т.д.

[bookmark: _Toc150981694]1.2 Определение показателей эффективной работы КУ паровой турбины

Основная функция конденсатора – снижение давления за последней ступенью турбины ниже барометрического.
Абсолютное давление пара в конденсаторе является важным показателем для оценки эффективности работы и контроля состояния КУ в условиях эксплуатации. Оно регулируется нормативно-технической документацией на турбину [7].
Влияние на абсолютное давление пара в конденсаторе оказывается множеством факторов. Основными причинами включаются увеличенные впрыски воздуха и загрязнение поверхности теплоотдачи.
При наличии воздуха в паровом пространстве конденсатора ухудшаются условия теплообмена, возрастает паровое сопротивление, снижается температура пара в конденсаторе и его деаэрирующая способность, происходит переохлаждение конденсата, повышается содержание кислорода в конденсате, что приводит к увеличению коррозии [2], [14].
параЗагрязнение коррозиитрубок паровоеконденсаторов, долизабивание регулярнотрубных условиядосок поможети снизитьтрубок рискохлаждающей установленоводы ауэсболее алэскрупными публикациипредметами кислородамогут досоксущественно срокповлиять воздухана установкипоказатели снизитьработы болееконденсаторов.
крайне Неправильная работа конденсаторных трубок может привести к снижению эффективности передачи тепла и неспособности нагревать воду до насыщения. стенкеПри урокзабивании деревотрубных включаядосок крайнеи требуеттрубок потокаохлаждающей влияниеводы надежностьболее требуеткрупными оценокпредметами редкоможет методыпроизойти водыограничение такжепотока нагреваводы параи работыувеличение дереводавления рискиотработавшего установкипара другав другконденсаторе, парачто болеетакже снижениюможет являютсянегативно балансасказаться кгна из-запроизводительности факторыконденсационной водыустановки статьяи проведенияпаровой водытурбины оценокв давленияцелом.
балансДля упорподдержания можетвысокой потокапроизводительности недогревпаровой водытурбины негативнонеобходимо целомрегулярно требуетпроводить досокдиагностику и пучкипрофилактику водыоборудования, а основнойтакже встроенныйконтролировать статьякачество рискиохлаждающей деревоводы и ее скоростьфильтрацию в наличиесоответствии с работытехнологическими счететребованиями. 
В диссертационном исследовании необходимо выявить причины отклонения фактических значений давления пара от расчетных или нормативных. 
коэффициент Температурный напор в конденсаторе играет важную роль в эффективности работы конденсационной установки. Он определяется разностью в температуре между паром, поступающим в конденсатор, и паром, выходящим из него. недогрева Если температурный напор возрастает, сохраняя постоянный расход охлаждающей воды, это может свидетельствовать о неполадках в функционировании системы.
Увеличение присосов воздуха, загрязнение охлаждающей поверхности конденсатора, уменьшение площади поверхности теплообмена из-за заглушения трубок, а также другие факторы, такие как перегрузки и перегревы системы, могут увеличить температурный напор в конденсаторе. Это может приводить к условиям перегрева и недостаточному охлаждению пара, ч44то, в сво444ю очеРПРПредь, моОЛОжет приЛОРвести к повреждению оборудования и снижению производительности паровой турбины [15].
Для определения нагрева охлаждающей воды в конденсаторе Δt используют уравнения теплового баланса для конденсатора [16]:

                                                                   (1)

где Dк – паровойра55сход арматурыпа757ра в нагреваконд445енсатор, кАВг/с; 
      hп, hк – единицеэнта454льпия количествопар757а и нагрузкиконден424сата засорениесоотве7254тственно, кДВАВж/кг; 
      Gв – вакуумнойрас22ход уровняохлажд757ающей эжекторево7ды привестиче54рез удельнойконден255сатор, кВАВг/с; 
      ср – нагревтеплоем12кость площадьво685ды работапри факторыпостоя3535нном заглушениядав112лении, кДВАВж/(кАВАВг·К).
Если между конденсирующимся паром и охлаждающей водой существует термическое сопротивление, то возникает недостаточное нагревание охлаждающей воды до ее насыщения. Ег454о досокнах45одят из высокаясов212местных основногоурав456нений встроенноготепло565вого загрязненийбалан42са и полученотеплопе24редачи [16]:


                                                                                   (2)

где k – коэфф554ициент теплоп333ередачи в конден4212саторе, В24т/(м2·К); 
      F – пло445щадь повер21хности теплоо121бмена (охлаж454дения) конден244сатора, м2; 
      dk = Dk/F – уде232льная пар232овая наг535рузка конде323нсатора (коли55чество па22ра, сконденс111ировавшегося на един45ице повер145хности теплоо12бмена в едини45цу време12ни), к45г/(м2·ч); 
      3,6 – перевВАВодной системВАВный коэфЧСЧфициент [16]. 
Степень недогрева охлаждающей воды в конденсаторе определяется различными факторами, такими как удельная паровая нагрузка в конденсаторе, его степень чистоты, температура и скорость охлаждающей воды и другие параметры [16].
На рисунке 1 показана зависимость недогрева охлаждающей воды в конденсаторе δt от удельной паровой нагрузки (кг/кВт*ч) для основного (ОП) и встроенного (ВП) пучков конденсатора АлЭС ТЭЦ-2 КГ2-6200.




значениеРисунок 1 – можетЗависиАВмость ВПнедог54рева кДжохлажда3123ющей воздухавоЧС5ды в присосовкондеСЧ6нсаторе δt от видноудельСВАВ5ной трубокпарПАовой рискнагруММзки dk значенияконде56нсатора статьяАл55ЭС конферецнияТЭ555Ц-2 ауэсКГАП2-62МИМ00

Из рису54нка 1 вид22но, что с увели21чением знач454ения удельной паровой нагрузки значение недогрева увеличивается до определенного значения, а затем уменьшается. 
На переохлаждение конденсата влияет повышение уровня конденсата в конденсаторе. А переохлаждение конденсата может привести к повышению концентрации кислорода [7].
толщинаА.Г. слояШемпелев и кислородаП.В. водыИглин энтальпияразработали расходметодику анализдля уровняоценки недогревстепени нагрузкипереохлаждения зависитконденсата, степеньнаходящегося на чистотыдне нагрузкавакуумной привестисистемы значениетурбоагрегата, при присосаразличных оценкауровнях анализприсоса затемвоздуха. Они сопелвыяснили, что при износувеличении недожегприсоса пучкивоздуха в 4 раза, расходстепень значенияпереохлаждения полученоконденсата новизнавозрастает от 3,5 до 11 °C. Однако, если увеличить степень охлаждения конденсата, это приведет к возникновению дополнительных потерь тепла в турбоагрегате. Эти потери происходят из-за увеличенной разницы температур между конденсатом и окружающей средой. Чем больше разница температур, тем выше потери тепла [14].
Негерметичность трубок может привести к увеличению содержания солей в конденсате.
Гидравлическое сопротивление конденсатора по циркуляционной воде характеризует состояние циркуляционных насосов и запорно-регулирующей арматуры, количество отглушенных трубок, загрязнение внутренней поверхности трубок и другое. 
Температурный напор конденсатора может увеличиться из-за неисправностей в эжекторе. Работа эжектора может ухудшиться из-за: загрязнения поверхности охладителя; засорения трубных досок и дренажных линий охладителя; недостаточного расхода охлаждающего конденсата или высокой температуры; износа или засорения паровых сопел и т.д. [15].
В диссертациях [2], [7] приведен список неисправностей КУ ТЭЦ РФ, который был составлен на основе сопоставления данных станции, оценок экспертов. Необходимо провести подобный анализ и для КУ АлЭС ТЭЦ-2. 
Таким образом, оценка состояния КУ ПТУ ТЭЦ является одной их актуальнейших эксплуатационных задач. Для своевременного проведения ремонта и обслуживания КУ ПТУ необходимы мониторинг и диагностика, которые в Республике Казахстан отсутствуют. 

[bookmark: _Toc150981695]1.3 Рассмотрение имеющихся методик теплового расчета конде5656нсатора

Конденсатор можно рассчитать несколькими методами: решенияВсеросс56556ийского проблемытехнологи5632ческого новизнаинст3563итута (паровойВТИ), диаметрИнсти235тута основетеплооб1312мена (водянойИТО (стороныСША)), материалЛенинград2313ского ремонтамета2323ллического рисункезаво232да (водыЛМЗ), данныхУрал3535ьского толщинатурб232инного зависимостизав3253ода (нагрузкаметодикеУТЗ), кгКа,23лужского которыйтурбин553ного методикзавода (материалКТЗ), загрязненийУр0,2альского температурагосударстве2323нного поправкатехничес3535кого пучковуниве0,рситета (диаметрУГТУ-ходовУПИ). 
Коэффициент теплопередачи, определенный в соответствии с методикой ИТО (США), Вт/м2К [18]:


                                                                                 (3)

г56де кгk1 – факторкоэфф242ициент заводатеплопе25редачи пароваяпри влияниетемпе35ратуре оборудованияво53ды ремонтана скоростьвхо35де пов техническогоконден12сатор парВ23т/(ходовм2·К);
      заводаFW – основныхпопра55вка новизнана анализтемпе23ратуру цельюво1,ды среднийна трубоквх,3оде такимв методикиконде232нсатор;
      FM – нельзяпоп112равка формулана уравнениемате11риал ВТИи задачтолщ111ину установленостенВВАки разныетруМИМбок давлениеконденМИМИсатора;
      смFC – режимнымкоэффиМИциент ремонтачистоМАПты измененииповерЧСхности воздухатеплооСМбмена.
По методике ЛМЗ коэффициент теплопередачи определяется с использованием зависимости, Вт/методикем2К [2], [7], [16]:


                                                                             (4)

Методика КТЗ использует зависимость для определения коэффициента теплопередачи, Вт/факторм2К [2], [7], [16]:


                                                              (5)

где рамкахαв – расчетакоэ54ффициент процессатепло02отдачи анализс проведенвод014яной эжекторастор04оны, могутВт/(удельнаям2·К);
      чистотыαсм – выбранасред,02ний давлениекоэффи004циент толщинутеплоо044тдачи заводаот числопаровозд424ушной значениясме245си среднегок средняястен54ке выводатру12бки, институтВ42т/(МЭИм2·К);
              выводаλст и правилλз – трубахкоэффи242циенты ВТИтеплопрВВАоводности цельюматериПЕРала работойстенПАПки условиямитруПРЕбки и заводаслИЕРоя контроллеровзагрязИЕПНнений, текущегоВ56т/(используетм·К);
              задачδз – станциитолщина алэсслоя подобныйзагрязнений, м.
Методика УГТУ-задачУПИ использует зависимость для определения коэффициента теплопередачи, Вт/факторм2К [2], [7], [16]:


                                                                         (6)

где такойαв – анализкоэфф454ициент целейтеплоот2121дачи ремонтас давлениеводя577ной полученосто454роны, водаВ275т/(трубнымим2·К);
              цельюαп – методикекоэффициент УТЗтеплоотдачи материалс ПТУпаровой даютстороны, пленкиВт/(нельзям2·К).
ремонтаКоэффициент ремонтатеплопередачи расчетапо нагрузкиметодике паровойВТИ параопределяется отрезкапо делениезависимости, холодВт/(уронм2·К) [2], [7], [16]:


                                          (7)

где значенияа – методикекоэф5454фициент экспертовсосто454яния недостатокповерх454ности изменениитеплоо454бмена;
       расчетwв – выбранасред454няя трубокскоро454сть стенкиохлажд454ающей расчетво454ды трубокв ИТОтр454убах удельнаяконденса454тора, входем/с;
       одногоdвн – присосоввнутренний выходедиаметр температураохлаждающих водытруб, трубокм;
       группаt1в – подвальноетемпература коридорноеохлаждающей материалаводы пленкиОП, рамках°С;
       присосовdк – чистотыудельная проведенпаровая пленкинагрузка проводитьконденсатора кгв мониторингзаданном изменениирежиме, слоякг/(методикем2·ч);
       факторz – чистотычисло свойствходов работыводы системыосновных институтпучк5454ов;

                является диаметрфа454ктор, пароваяучитыв454ающий нагрузкавлия142ние этимна режимекоэфф575ициент трубахтеплоо3535тдачи кгпаро454вой настоящейнагруз2456ки работыконд665енсатора. 
материала Возможно определить средний коэффициент теплопередачи оборудования на основе интегральных режимных и конструкторских характеристик при помощи методик ВТИ, ИТО (США), ЛМЗ и ТМЗ. Эти методики не позволяют раздельно определить влияние присосов воздуха и загрязнения трубок.
выводалюбом С использованием методик КТЗ и УГТУ-УПИ можно провести расчет конденсатора, учитывая отдельное влияние давления пара воздуха и загрязнений в конденсаторе присосов [2]. врядОднако, липри одногорасчете по созданиеметодикам кгКТЗ, кВтУГТУ-массаУПИ статьяпри повыситьтакойизменении освойстводного из пленкипараметров методикахпроцесса среднегонеобходимо системауточнять состояниязначения сторонытеплофизических недостатоксвойств работыводы и ИТОконденсатной ВТИпленки в работызависимости от смеситемпературы. правилТак545ой продолжениянедост565аток в используетметод6563иках кгВ454ТИ и кВтИ656ТО (пленкиСШ565А) решенийотсутстДЭ\вует.
	В рамках настоящей работы проведен расчет конденсатора по существующим методикам и выбрана расчетная методика.
[bookmark: _Toc150981696]1.4 Анализ методик расчета пароструйного эжектора

Как и для конденсатора, для эжектора имеются различные методики расчета: авторКалу445жского Аронсонтурб3232инного Шемпелевзав232ода (водаКТЗ), разработалХарько5352вского Хаеттурби3535нного авторзаво3,2да (парХТЗ), статьяВсеро323ссийского приемтепло03технического ауэсинстит535ута (алэсВТИ), методикаМосковс212кого слояэнергетиче4242ского загрязненийинс24титута (снизитьМЭИ) [80].
Рассмотрим каждую из них. 
водаМетодика парКТЗ каждуюоснована для бытьрасчета МЭИтолько институтдвухступенчатых ресурсыэжекторов, она вряд ли может быть применима для расчПАПетов трехступРОРОенчатых эжеОЛОЛкторов [10], [80].
турбин Расчет трехступенчатых эжекторов невозможен с использованием методики ХТЗ. Кроме того, отсутствие можеталгоритмов камерырасчетов может привести к неточностям при моделировании и расчетах, что может снизить эффективность работы пароструйных эжекторов. Таким образом, необходимо усовершенствовать методику расчетов пароструйных эжекторов и разработать алгоритмы для расчета всех необходимых параметров [10], [19], [80].
болееМетодика методологияВТИ являетсяпредусматривает неисправностирешение нормальнойбольшого станцийколичества уравнений (более 75), но является наиболее полноценной для расчета поверхностиосновных алгоритмыэжекторов эжекторовтурбин. Методика ВТИ может быть использована для определенных режимов и геометрических характеристик эжекторов [10], [17], [80]. 
режимовМетодика разработалМЭИ оценкойподобна потокиметодике ТЭЦВТИ, но при определенныхрасчете работывозникают проблемы с предварительной оценкой отдельных величин расчетных уравнений [10], [19], [80]. 
авторМурманский работыИ.Б. подобнаразработал системауточненную анализметодику, обзорпозволяющей проводить расчет трехступенчатого эжектора. За основу взял базовую методику МЭИ [10], [63].
В диссертационной работе предложена уточненная методика расчета пароструйных эжекторов. 
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Как было отмечено, для эффективной эксплуатации ТЭЦ и ее элементов необходимы системы мониторинга и диагностирования состояния оборудования. 
Разработано много программных комплексов по диагностике и мониторингу состояния оборудования КУ. 
Например, автором работы [7] разработана комплексная система мониторинга оборудования, многоиспользующая работыметоды сократитьструктурного расходыанализа. 
работахМетод565ология авторSA65DT (можетSA56DT – методыStruc565tured авторомAnaly565sis поand мониторингаDesi565gn состоянияTechni565que) проводитьпредставляет длясобой отмеченоинструмент, способкоторый снизитьпозволяет комплексовосуществлять путемфункциональный частианализ, тепловыепроектировать и потокидокументировать воздухасложные системы. входаС расходыпомощью системеданной дереваметодологии которыйавтор позволяетработы [2] путемразработал тепламетодику, водывключающую в парасебя дефектаманализ даннойэкспертных неточностямзнаний, оценкойформализацию сложныеэтих оборудованиязнаний с решенийпомощью проблемыматематических принципоммоделей, а системетакже являетсясоздание зависимостипрограммной реализации основнымсистемы.
Основным принципом работы экспертной системы является использование правил вывода, которые описывают зависимости между климатическими условиями и работой оборудования. Система использует данные сенсоров и контроллеров для анализа текущего состояния оборудования и принятия решений о возможности продолжения его работы или о необходимости его ремонта.
Экспертная система, разработанная автором, позволяет сократить время, затрачиваемое на диагностику оборудования, а также повысить точность диагностики. Благодаря этому, возможно ускорить процесс восстановления нормальной работы оборудования и сократить простои станции. Кроме того, использование данной системы позволяет более эффективно использовать ресурсы, необходимые для обслуживания станции [2], [7], [13].
Кроме того, в работах [2] и [7] проведен обширный анализ по вопросу диагностирования теплообменного оборудования и установлено, что большинство работ по диагностики КУ оценивают работвлиВАВяние трубокзагряПРПзнения помощиповерОРхности заводатеплЬОЛЬообмена и основанииприЬТсосов опросныевозААдуха на листыдавАПление влияниепаВАра в проведениякондеОРнсаторе [7].
Автор работы [7] разработал опросные листы для проведения анкетирования экспертов в целях получения информации о теплообменных аппаратах. К сожалению, автор в своей диссертации не приводит образец анкеты. Этот способ сбора информации использован в данном диссертационном исследовании при построении дерева событий. 
Хочу отметить, что автор работы [2] провел обширный анализ по дефектам КУ ПТУ как ТЭС, так и АЭС РФ, используя работы других авторов, сведения со станций. На основании данного анализа станцийа56втор режимовприш56ел к сократитьвы21воду, черезчто большинство причин отклонения фактических данных от нормативных характеристик связаны с причинповышВАенными авторприсАПАосами другихвозООдуха, удалениязагрязнеСМнии удельнымитрубТПок среднимиконденсатСЧоров, неисправности в работе других элементов КУ [2]. В данной диссертационной работе при помощи созданных моделей проведено исследование влия56ния загрязнен56ий поверхн454ости тепло232обмена и повыше35нных прис35осов возду53ха на абсол35ютное давл353ение па353ра в конденса535торе. 
доработкуАвто556ры влиянияраб565оты [19] давлениепредставили параметодику расчетоценки теплообменатепловых моделейпотоков, следуетпоступающих в связаныконденсатор воздухапри параработе путемтурбоустановки в дефектамрежиме даннойвыработки тепла. станцийПолучено, что для методлогииэффективной присосовработы применениивстроенного улучшитьпучка нагреваконденсатора все расходытепловые своегопотоки проводитьдолжны Шемпелевнаправляться в работезо45ну проточнойрегенера454тивного пучканаг21рева под сведениявстро42енными потокипуч12ками направлятьсяконде,2,нсатора зонуче,5рез удаленияспециа44льные камерыводора11спределительные Мурманскийустройст442ва, а методикусам44а эжекторовзоСМна помощьювхода значительнодолжна позволяетбыть пучкаотделена от работахкамеры тепловыеконденсатора водакожухами. 
В работах [10], [21], следует отметить, что зонаиспользование отделенаэжектора в многоциркуляционной путемсистеме устройстваконденсаторов позволяет значительно улучшить эффективность работы системы путем эффективного удаления воздуха из ее проточной части. Это может сократить расходы на энергопотребление и повысить надежность работы конденсаторов. Поэтому, рассмотрение вопроса о применении эжектора в конденсаторных системах может быть целесообразным для станций, которые заинтересованы в повышении производительности своего оборудования.
В данном контексте станциями могут выступать как производители и эксплуатанты конденсаторов, так и потребители, использующие конденсаторы в своих производственных процессах. Возможно, не все из них готовы потратить деньги на доработку существующих систем для реализации проекта, предложенного в [10], [21].
В [8], [24], [25], [26], [27], проводилось исследование осевого положения сопла эжектора. Исследования проводились для разл75ичных вещ121еств, осевогоно не радиальногод12ля поперечноговод45ы и соплаводян23ого таблицепар,35а. 
A. Milazzo и F. Mazzelli [28] разработали CFD (ANSYS Fluent) модель эжектора, используя пользовательские функции. В модели используются уравнения переноса для однородной жидкости. 
Авторами работы [29] смоделирован пароструйный эжектор и проведен CFD-анализ для его геометрии. 
Экспертные системы – это компьютерные программы, основанные на знаниях экспертов в определенной предметной области. Они используют правила и логику для анализа входных данных и выдачи рекомендаций или диагнозов. Существуют несколько типПАов экспАПАертных модАПелей [2].
1. типовТаблицы жидкостинеисправностей представляют собой инструмент, в котором экспертные модели связывают диагностические признаки с возможными неисправностями. Эта информация собирается и представляется в удобном формате (таблица 1). 

Таблица 1 – деревоТаблица здесьнеисправностей [2, с. 34].

	скоростьНеисправности
	такихР1
	ошибокР2
	скоростьР3

	междуНорма
	является0
	детальное0
	точность0

	рисунке1
	диагноз+1
	систем0
	финального0

	верхний2
	когда-1
	понимание0
	события+1



В таблице 1, значение 0 указывает на норму, значение -1 указывает на превышение нижнего предела, а значение +1 указывает на превышение верхнего предела [2, с.34].
пределПреимущества выходдетальноетаблиц неисправностей – ошибокнормапростота их пределформирования и нижнийобработки. Основной недостаток – диагноз можно поставить только тогда, когда все неисправности уже проявились [2, с. 34].
2. детальноеДеревья примеррешений. проявилисьЗдесь неисправностиэкспертные ошибокмодели событияустанавливают соответствие между множеством симптомов и множеством диагнозов (рисунок 2) [2, с. 34-35].
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могут0 – возможностизнач565ение в дереванор565ме; решений-1 – данномвы565ход за повыситьнижн66ий надежностьпреде22222222л; диагнозы+1 – делатьвы25ход за сетейверхн565ий станцийпред33ел 

логикиРисунок 2 – здесьПример пределдерева выходрешений [2, с. 35]

3. механизмПринцип правилнечеткой законылогики. алгоритмовЗдесь контекстемеханизм уравнениясистемы путейпостроен на сократитьоснове времятеоремы алгоритмаБайеса. веществСтроится на функцииоснове возможноправил, реализацииэвристических деньгиалгоритмов и процессахискусственного ошибокинтеллекта, точностьпозволяя произойтипроизводить ролизаключения и построенделать операторовпредсказания на автоматизацииоснове примеримеющихся статьяданных.
Одним из основных преимуществ экспертных систем является возможность автоматизации процессов принятия решений на основе определенных критериев и правил. Это позволяет сократить время, затрачиваемое на диагностику и ремонт оборудования, увеличить точность и надежность принятых решений, а также снизить вероятность ошибок.
Возможности применения экспертных систем в диагностике очень широки. Они могут использоваться для диагностики механических и электронных систем, компьютерных сетей, медицинских и биологических проблем и т.д.
В целом, использование экспертных систем в диагностике позволяет повысить эффективность и качество решения проблем, а также сократить время на их решение. Это делает их незаменимыми инструментами в современных условиях, где скорость и точность принимаемых решений являются ключевыми факторами успеха.
Экспертная система в рамках единого подхода решает задачи диагностирования проточного тракта турбины, подшипников, системы теплового расширения, системы регулирования, конденсационной установки, систем регенеративного питательного и водогрейного отопления [12].
4. Дерево событий. Здесь механизм системы построен по концепции одного финального события для нахождения возможных путей, при осуществлении которых событие может произойти [31, с. 39].
Сначала необходимо определить верхнее событие, а также иметь детальное понимание работы систем и ее компонентов, роли операторов и всевозможных человеческих ошибок [31, с. 39], [32]. 
На рисунке 3 представлен пример дерева событий. 
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развитияТ – КУглавное повышениюсобытие; функцииМ1…М4 – требуемоепромежуточные системысобытия; авторВ1…В6 – конденсаторабазовые или дереванеразвитые оборудованиясобытия

методовРисунок 3 – аварийнойПример вопросыдерева нагляднособытий

В диссертационном исследовании представлена экспертная система в виде дерева событий, позволяющая наглядно увидеть взаимосвязь неисправностей и их влияние на работу КУ. Экспертная система расширена на вопросы безопасности. Безопасность – «потенциальный источник причинения ущерба жизни и здоровью человека, имуществу, окружающей среде». Надежность – способность устройства выполнять требуемые функции.
Таким образом, мониторинг и диагностика технического состояния КУ, а также оценка степени риска развития аварийной ситуации – один из эффективных методов повышения надежности оборудования ТЭЦ.
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Математическое моделирование широко применяются для детального изучения теплоэнергетических установок [33].
Математическая модель КУ – аналог, который может воспроизводить в математической форме важнейшие ее свойства. Математическая модель должна действовать в триаде «методика – алгоритм – программа» [34, с. 97-98]. После установления адекватности модели, можно проводить вычислительные эксперименты и получать качественные и количественные свойства и характеристики объектов [34, с. 97-98].
Авторы работ [7], [35], [36], [37] представили свою модель для диагностики КУ, которая основанна на совместной характеристике конденсатора и эжектора. Совместная характеристика конденсатора и эжектора состоит из двух участков (рисунок 4). Участок один определяет работу конденсатора при расходах пара, близких к номинальным. Участок два – работу эжектора. Для расчета участка 1 используют любую из известных методик.
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турбинРисунок 4 – котлаОбщая событияхаракт454еристика главныеконденсат545ора и базовыеэже545ктора [7, с. 200]

Автор работы [34] разработал математическую модель конденсаторов для теплофикационных турбин, имеющие встроенные пучки. Программа разработана в Delphi на языке Object Pascal. В работе описан только алгоритм расчета, но не представлены формулы для расчета [34, с. 129].
В работе [10] приводится уточнение методик расчета эжектора. Проведено численное моделирование газодинамических процессов эжектора. Задавать форму работаетструи событиепара с оценкапостоянным статьядавлением уточнениенеобходимо при продуктыдав5лении такимираб5очего глубинупа53ра Ррп = 0,па5 М53Па [10, с 83].
В работе [38] приводится описание программных продуктов (ПП) для множестворазработки исполненииматематических способностьмоделей в образомэнергетических уделяетсяустановках. Такие как: ANSYS FLUENT, COMSOL, STAR-CD, FLOW3D, Open-FOAM, Flow Vision, Sigma Flow и т.п. Специализированное программное обеспечение и программные комплексы дают возможность моделировать процессы, учитывающие множество факторов, что позволяет получить достоверные результаты расчета при наименьших материальных затратах, не создавая дорогостоящих физических моделей. Это обеспечивает безопасность при исследовании, сокращает время и снижает трудоемкость исследования. Но данные продукты имеют недостатки: для приобретения необходимы определенные капитальные вложения, что затрудняет их использование; ТЭЦ такими ПП не располагает.
Другой приоритетной задачей диссертационного исследования является применение разработанной автором работы [7] диагностической модели теплообменника, основанной на характеристиках связи конденсатора и эжектора, для АлЭС ТЭЦ-2.
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работахВ модели1982 сотсояниегоду уделяетсявведена в устройстваэскплуатауцию основаннойпервая диаогностикеочередь требуемыеАлматинской вышеТЭЦ-2. Для повышения сейсмической безопасности станция заглублена на глубину 12 метров. Впервые на станции введены котлы паропроизводительностью 420 тонн/час в сейсмическом исполнении [39]. ТЭЦ-2 работает по тепловому графику с довыработкой электроэнергии в конденсационном режиме. В диссертационном исследовании рассматривается конденсационная установка турбины Т-110/120-130 5-ой модификации с увеличенным расходом пара. Первые модификации имели расход пара D0 = 133,33 кг/с (480 т/ч), турбина Т-110/120-130-5 Dк0 = 134,7 кг/с (485 т/ч). Соответственно, расходы пара в конденсатор незначительно выше. Отсутствуют актуальные документы по характеристикам конденсатора при Dк>77,78 кг/с (280 т/ч), согласованных с заводскими характеристиками. Заводские характеристики приведены для одинаковой температуры воды в основных и встроенных пучках. Отсюда вытекает необходимость в разработке математической модели конденсатора, позволяющей получить расширенные характеристики. 
На Алматинской ТЭЦ-2 были проведены следующие мероприятия по реконструкции и модернизации существующего оборудования [40]: 
· 2010 – 2011 гг. – реконструкция 6-ти градирен ТЭЦ, при этом электрическая мощность увеличилась на 60 МВт [40]; 
· 2012 год – реконструкция обессоливающей установки ТЭЦ-2, это привело к улучшению качества обессоленной воды и увеличению производительности химводоочистки [40];
· привело2013 расходомгоду – ТЭЦвведена в средуэксплуатацию водыновая графикубойлерная на первойТЭЦ-2, водыэто позволило передать по тепломагистрали ТЭЦ-2 – ТЭЦ-1 избытки тепловой мощности ТЭЦ-2 (до 220 Гкал/час) на ТЭЦ-1, и сократить до минимума сжигание на ТЭЦ-1 дорогостоящего газомазутного топлива, тем самым снизив нагрузку на окружающую среду от ТЭЦ-1 [40];
· 2013 годсетевой2013 мощностигода – нагрузкиначало средурасширениереализации которыйпроекта «воздухСтроительство разныхна Алматинской ТЭЦ-2 нового котлоагрегата ст. № 8», который ввели в эксплуатацию в 2016 году [40];
· 2015 год – реконструкции и расширение золоотвалов;
· 2017 год – разработаны технико-экономические обоснования перевода ТЭЦ-2 на газ;
· 2018 год – поэтапный переход на цифровые технологии;
· 2020-2026 гг. – запланирован перевод станции на сжигание природного газа;
· ТЭО реконструкции ТЭЦ-2 на базе ПГУ с мини545мизацией воз45действия на окру121жающую ср24еду разработано и получено положительное заключения 2021 году. Начало строительство начнется 2023 году, завершение 2026 год.
Проводятся следующие исследования: мероприятия по снижению воздействия АлЭС ТЭЦ-2 на окружающую среду [41] за счет перевода станции на сжигание природного газа [45], [46]; расширение Алматинской ТЭЦ-2 с проектированием ОРУ-220 кВт [42]; разработка и исследование высокоэффективных маслоохладителей ТЭС [43]; модернизация Алматинской ТЭЦ-2 путём изменения водно-химического режима системы подготовки подпиточной воды с целью повышения температуры сетевой воды до 140–145 0С [44].
К сожалению, конденсационной установке уделяется не достаточное внимание. 
В работах [47], [48], [49], [50], [51], [52] для составления математической модели использовались справочные исходные данные. Эти данные не учитывали нынешнее состояние конденсатора, степень загрязнения трубок, параметры пара турбин и прочее. Также математические модели учитывают работу только основных пучков труб. Необходимо получить и обработать данные со станции, разработать математическую модель конденсатора, которая бы учитывала работу основных и встроенных трубных пучков труб, провести диагностику состояния КУ. 
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Для математического моделирования элементов конденсационной установки при алэсисследо5вании и решитьразр68аботке трубныхспособ121ов заводскимипов23ышения средуэффект424ивности работы ТЭЦ необходимо решить следующие задачи:
1. Составить список неисправностей КУ АлЭС ТЭЦ-2 на основе сопоставления данных станции, оценок экспертов.
2. Выбрать подходящую методику расчета конденсатора из сопоставления существующих методик. 
3. Разработать математическую модель и программу конденсатора с учетом работы основных и встроенных трубных пучков.
4. Разработать математическую модель и программу пароструйного эжектора.
5. температурыНеобходимо создать модель для диагностики конденсатора, в которой будет учитываться отдельное влияние присосов воздуха и загрязнения на давление пара внутри конденсатора.
6. Проанализировать риски потерь эффективности, безопасности КУ с использованием опросных листов. 
7. Разработать рекомендации эксплуатационному персоналу ТЭЦ.
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1. Были проанализированы неисправности, возникающие при эксплуатации конденсационных установок на различных ТЭС. Недостатки при выполнении работ КУ ведут к ухудшению эффективности и возникновению аварийных ситуаций в процессе эксплуатации ПТУ. Выявлено, что основными неисправностями конденсатора являются загрязнение трубок и повышенные присосы воздуха, одинаковым образом влияющие на эффективность в конденсаторе. Для оценки эффективности конденсатора необходима разработка модели, разделяющей влияние этих двух факторов.
2. Проведено описание параметров, влияющие на эффективность работы конденсатора. Представлена зависимость недогрева охлаждающей воды в конденсаторе δt от удельной паровой нагрузки dk конде454нсатора Ал54ЭС ТЭ45Ц-2 КииГ2-62ии00. Получено, что с увеличением удельной паровой нагрузки значение недогрева увеличивается до определенного значения, а затем уменьшается.
3. Проведен анализ имеющихся методик расчета конденсатора и пароструйного эжектора. Выявлены достоинства и недостатки этих методик.
4. Проведен анализ существующих способов диагностирования и мониторинга состояния оборудования КУ. Рассмотрены различные виды экспертных систем для диагностирования состояния конденсатора. Принято, что для анализа надежности и эффективности конденсационной установки турбин АлЭС ТЭЦ-2 может быть использован метод «дерево событий». 
5. Приведены исследования различных авторов по разработке математических моделей элементов КУ. 
6. Приведена краткая информация об АлЭС ТЭЦ-2, список исследований, проводимых на станции. Отмечено, что диагностике и оценке эффективности работы КУ уделено не достаточно внимания. 
7. Поставлены задачи диссертационного исследования.
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В главе представлена математическая модель конденсатора, которая может проводить расчеты как основного, так и встроенного пучков труб. В конденсаторах теплофикационных турбин, как правило, поверхность теплообмена разделена на основные и встроенные пучки. 
Разрабатываемая модель должна удовлетворять следующим требованиям:
· станциисводить к модельминимуму должнавлияние на работытеплообмен в полученотрубных анализпучках теплообменаразличных включатьфакторов; 
· проверкавключать рискнебольшое методколичесво расчетаэмпирических станцииконстант;
· данныхперемены в режимных условиях не должны вызывать изменения локальных параметров и теплового потока в трубном пучке;
· быть проста в использовании;
· позволять быстро и точно определять значения абсолютных давлений основных и встроенных пучков конденсатора. 
Общая схема процесса математического моделирования в диссертационной работе включает следующие последовательные этапы:
· постановка задачи;
· составление физической модели конденсатора;
· составление математической модели конденсатора;
· алгоритмизация математической модели;
· программная реализация;
· проверка адекватности математической модели;
· анализ полученной информации.
Результаты данных исследований опубликованы в журналах рекомендованных КОКСНВО [53], в журналах, входящих в рецензируемую базу Scopus [54], [55], на международных конференциях [56], [57], [58], [59].
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Объект исследования – конденсатор КГ2-6200 паровой турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2. В Приложении А (рисунок А1) представлена упрощенная принципиальная схема станции АлЭС ТЭЦ-2.
Конденсатор КГ2-6200 имеет основные и встроенные пучки труб (рисунок 5). 
Конденсаторы теплофикационных турбин имеют как основные, так и режимавстроенные турбинытрубные котловпучки. Это позволяет улучшить теплообмен и повы56сить эффект02ивность рабо12ты турб14ины. Включение трубных пучков в конструкцию также гарантирует компактность и удобство процесса монтажа [60].
Теплофикационные турбины обладают определенными характеристиками, поэтому нуждаются в трубном пучке, который в них встроен.
давление Теплофикационная диафрагма регулирует расход пара в конденсаторе теплофикационных турбин во время работы с тепловыми нагрузками. В случае полностью закрытой диафрагме возможен пропуск пара, который нужен для охлаждения ступеней ЦНД, в часть низкого давления турбины. Можно снизить или исключить потери теплоты в конденсаторе при таких режимах с использованием теплоты пара, который поступает в конденсатор, для подогрева сетевой воды тепловых сетей [60].
[image: К-3100]

[image: ]1 – передняя водяная камера; 2 – поворотная (задняя) водяная камера; 3 – конденсатосборник; 4 – пружинные опоры; 5 – основной трубный пучок; 6 – воздухоохладитель основного пучка; 7 – встроенный пучок; 8 – зона воздухоохладителя встроенного пучка [55, с. 47-56]

моделиРисунок 5 – установкаСхема группконденсатора частьКГ2-6200 [55]

Главные трубные группы конденсатора используют циркулирующую воду, в то время как встроенная группа использует и циркулирующую воду, и воду из тепловых сетей [60].
Цель разработки математической модели – получение диапазонов изменения расхода давления пара в основном и встроенном пучках конденсатора для обеспечения надежной и эффективной его работы за счет перераспределения потоков пара в основном и встроенном пучках.
Для достижения данной цели поставлены следующие задачи:
· выбрать методику расчета для математической модели конденсатора, учитывающая работу основных и встроенных пучков;
· разработать математическую модель конденсатора, учитывающую наличие основных и встроенных пучков;
· разработать программный продукт; 
· сравнить значения нормативных, фактических давлений пара в конденсаторе с полученными расчетными для каждого режима.
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ввиду В процессе конденсации пара выделяется теплота, которая была затрачена на испарение жидкости, и она удаляется с помощью охлаждающей воды. 
Ввиду того, что давление в конденсаторе ниже барометрического, в конденсатор подсасывается воздух. Отсос воздуха в составе паровоздушной смеси (ПВС) производится из зоны воздухоохладителя в конце процесса конденсации пара. Влияние воздуха в паре сказывается не столько на сам процесс конденсации в присутствии неконденсирующихся газов, сколько в завоздушивании конденсатора в случае неудовлетворительной вентиляции парового пространства, образования застойных зон и выключения части поверхности теплообмена из процесса активной конденсации. 
Конденсаторная группа (рисунок 6) на АлЭС ТЭЦ-2 из двух поверхностных конденсаторов предназначена для конденсации отработавшего в турбине пара, создания разряжения в ее выхлопных патрубках, сохранения и первичной дегазацией основного конденсата (питательной воды), а на режимах теплового графика – для подогрева сетевой или подпито445чной во242ды во встроенн424ых пучк424ах.
конденсацияКонденсаторы в передняягруппе сетевойвключены водыпараллельно по парапотокам сохраненииохлаждающей воды, проходящим через основные и встроенные пучки, основному конденсату и паровоздушной смеси.
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1 – ЦНД турбины; 2 – конденсаторная группа

Рисунок 6 – Установка конденсаторных групп по отношению к ЦНД турбины Т-110/120-130-5 [61]

Сам процесс конденсации пара в конденсаторе делится на две стадии: первый, который характеризуется отсутствием влияния воздуха на температуру пара, и второй, где влияние воздуха резко проявляется. Влияние воздуха оказывает влияние не только на интенсивность процесса теплопередачи от паровоздушной смеси к охлаждающей воде, но и на сниж55ение темперПАПатуры кондеПРПнсата [62].
Конденсатор содержит свою собственную поверхность для передачи тепла с учетом следующих факторов [62]:
· особенностизона массовой конденсации представляет собой начальный этап, когда основная часть пара конденсируется при незначительном изменении температуры [62]; 
· смесивоздухоохладитель используется для уменьшения количества пара, который удаляется из смеси воздуха и пара.
Поверхность охлаждения конден454сатора ту212рбины Т-1А10/12ИП0-13РП0-5 составляет F = 6200 м2, при этом поверхность встроенных пучков составляет 940 м2. 
На станции имеется возможность для отключения по охлаждающей воде для очистки любого трубного пучка без останова турбины.
При этом разница температур между сырой подпиточной и циркуляционной воды на входе не может превышать 20 °С.
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Сформируем требования для расчетной методики конденсатора: 
1. При помощи методики можно получить характеристики конденсатора, которые максимально приближенны к его нормативным характеристикам в режимареал54ьном смесидиапаз45оне модельпаров45ых можнонагр45узок методикуконденс45аторов именнопаровых раздельнотурбин.
2. Используя методику можно рассчитать основные и встроенные трубные пучки труб конденсатора как вместе, так и раздельно. 
В пункте 1.3 осуществлено сравнение результатов теплового расчета конденсатора с помощью различных методик, включая методику ВТИ, методику КТЗ, методику УГТУ-УПИ и методику ИТО (США). Расчет проведен, используя программное обеспечение. В ходе эксперимента были получены графики, отображающие взаимосвязь между давлением в конденсаторе и расходом пара при неизменном расходе охлаждающей воды, при этом менялась температура охлаждающей воды (t1в = 10 °С, t1в = 20 °С, t1в = 25 °С). Температура охлаждающей воды на станции варьируется в диапазоне от 20 до 25 °С в зависимости от текущего режима работы. На рисунках 7-9 представлены результаты проведенных расчетов для конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2.
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Рисунок 7 – скоростьЗависимость проведеныдавления нормативныепара от очисткирасхода остановкапара, полученная в постоянномконденсаторе ИТОКГ2-6200 кгпри превышатьтемпературе t1в = 10 °С и можетрасходе охлаждающей особенностиводы Gв = 4444 кг/с следующие по зонаметодикам (п. 1.3)
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Рисунок 8 – нормаЗависимость сигналдавления модельпара от иметьрасхода расхожденияпара, полученной в канавкамиконденсаторе напримерКГ2-6200 при составлениятемпературе однимt1в = 20 °С и образомрасходе охлаждающей продуктаводы нагрузокGв = 4444 кг/с расчета
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удельнаяРисунок 9 – острогоЗависимость температурыдавления тоннпара часот периодрасхода давлениепара, полученной в переходасетевойконденсаторе показателиКГ2-6200 при фазовоготемпературе водыt1в = 25 °С и отборахрасходе охлаждающей среднеговоды ммGв = 4444 кг/с обзор 

Следуя из полученных данных, можно сделать следующие выводы::
· максимальная разница между расчетными значениями давления, полученными по методике ВТИ, и нормативными значениями не превышает 14%;
· разница между расчетными значениями давления, определенными с использованием методики ИТО из США, и установленными нормативными значениями, не превышает 13%;
· проведеныотклонение между результатами расчета давления по методикам КТЗ и УГТУ-УПИ и нормативными значениями составляет не более 23%.
На рисунке Б1 (Приложение Б) показана официальная спецификация для конденсатора КГ2-6200.
УТЗ применил метод ВТИ, учитывая особенности материала трубок.
модели При сравнении с нормативными значениями, КТЗ и УГТУ-УПИ методы расчета имеют более высокие ошибки. Эти методики включают расчет коэффициентов теплоотдачи со стороны пара и воды. Такой дифференциальный подход позволяет учитывать влияние различных факторов на коэффициент теплопередачи: материал трубок, профилирование трубок, скорость пара, присосы воздуха и т.д. [63]. Их использование рекомендуется, к примеру, при разработке математических моделей, включающих усовершенствованные методы передачи тепла. воздуха Была разработана математическая модель конденсатора и проведено исследование усиления теплопередачи путем создания кольцевых канавок на поверхности трубы в соответствии с методикой КТЗ [58], [59].
Автор представил математическую модель конденсатора КГ2-6200 АлЭС ТЭЦ-2 в своих работах [47], [48]. Данная модель была разработана с использованием методики, применяемой УГТУ. С использованием математической модели выполнены вычисления для конденсатора с трубками с кольцевыми канавками. Математическая модель конденсатора является одним из турбинымодулей проведенияпрограммного пучкипродукта «результатовКТИ» («проведеныКонвективный экспериментатеплообмен, трубкамиТеплообменные экспериментааппараты, значенияИнтенсификация») [49], [50], [51], [52].
Таким образом, абсолютногометодики кгВТИ и кВтИТО (ГкалСША) целяхпредпочтительнее обработкеиспользовать для водысоставления пучкиматематической трубныемодели основнымиконденсатора в встроеннымицелях значениядиагностики нормативногосостояния расходаоборудования на применяетсястанции. взяты Согласно проведенным исследованиям [42], [64], [65], использование метода ВТИ ограничено диапазоном паровых нагрузок в пределах от 50 до 100% от номинальной. пучки При более низких затратах используемый метод ВТИ может отличаться от реальных данных и установленных нормативов в незначительной степени [55, с. 47-56].
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Для сопоставления результатов расчета по выбранной методике конденсатора с экспериментальными данными использованы, полученные на АлЭС ТЭЦ-2 показатели работы турбины Т-110/120-130-5 отборахз4а ТЭЦпери45од тоннс абсолютногоян54варя п4о дек45абрь 2020 года:
· расход острого пара, Dо, тонн; 
· давление Р0, кгс/см2 и температуры t0, °С острого пара; 
· барометрическое давление, Рбар, мм. рт. ст.;
· расход сетевой воды, Gпсг, тонн;
· температуры в подогревателях сетевой воды, Тпсг1, °С и Тпсг2, °С;
· давление в высшем, Рвто, кгс/см2 и низшем, Рнто, кгс/см2 теплофикационных отборах;
· температуры входной циркуляционной воды, t1в, °С и выходе, t2в, °С;
· температуры входной сырой воды, tсв1, °С и выходе, tсв2, °С.
Значения расходов острого пара Dо, тонн взяты из показаний прибора и путем проведения расчетов по обработке результатов промышленного эксперимента. 
Используя данные промышленного эксперимента, определены значения: 
· расхода пара в конденсатор, Dк, т/ч;
· абсолютного фактического давления в конденсаторе, Рк, кПа;
· расхода пара в основной, DкОп, т/ч и встроенный, DкВп, т/ч пучки конденсатора; 
· расхода циркуляционной воды в основной, Gв ОП, т/ч и встроенный, Gв ВП, т/ч пучки конденсатора;
· нормативного давления в конденсаторе, Ркн, кПа. 
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Принимаем, что расход пара в отборах турбины на регенеративный подогрев составляет 25% от расхода острого пара на турбину. Расход пара в конденсатор определили по формуле: 


                                                                                     (8)

где Dпсг – расход пара на сетевые подогреватели, кг/с.


                                                                                                (9)
  

                                                                                     (10)
  
где Dпсг1, Dпсг2 – расход пара на сетевые подогреватели 1-ой и 2-ой ступени, кг/с;
      QТ1, QТ2 – тепловая нагрузка первого и второго сетевого подогревателя, кг/с, определяется 


                                                                                     (11)

где tвд – температура химически очищенной воды, подаваемой в цикл паротурбинной установки для восполнения потерь, °С;
      rп1 – удельная теп5лота фазо65вого перехо80да, кДж/кг (при Рвто);
      rп2 – удельная теп57лота фазо45вого пер3,ехода, кДж/кг (при Рнто);
      tпсг1, tпсг2 – температуры в подогревателях сетевой воды 1-ой и 2-ой ступени.
Тогда расход пара на конденсатор параметровможно температураопределить по ступениформуле:


                                        (12)

водагде Dрег – расход пара на систему регенерацию.
Расход пара на регенерацию можно найти по формуле:
                     

                                                                                       (13)
Тогда получаем, 


                                          (14)

В таблице 2 приведены результаты расчетов параметров конденсатора на характерных режимах работы.

Таблица 2 – Результаты расчетов по определению расходов пара в конденсатор

	D0, кг/с
	Рвто, кПа
	rп1, кДж/кг
	Рнто, кПа
	rп2, кДж/кг
	tпсг1, °С
	tпсг2, °С
	tвд, °С
	Gпсг, кг/с
	Dк, кг/с

	143
	175,54
	2212,91
	98,07
	2258,94
	86
	105
	52
	668
	91,26

	140
	174,56
	2213,37
	98,07
	2258,94
	84
	105
	51
	623
	90,17

	131
	171,62
	2214,82
	102,97
	2255,39
	90
	105
	52
	593
	84,48

	116
	170,64
	2215,31
	102,97
	2255,39
	90
	105
	52
	603
	72,56

	119
	167,69
	2216,77
	102,97
	2255,39
	90
	105
	52
	649
	73,67

	133
	184,37
	2208,68
	105,91
	2253,31
	90
	105
	50
	712
	81,81

	146
	183,38
	2209,14
	102,97
	2255,39
	90
	105
	50
	654
	93,37

	71
	-
	-
	102,97
	2255,39
	52
	66
	42
	659
	49,03

	114
	123,56
	2241,53
	104,93
	2254,02
	83
	100
	50
	819
	67,09

	109
	121,6
	2242,79
	104,93
	2254,02
	77
	95
	46
	853
	62,78

	113
	159,85
	2220,81
	72,57
	2280,26
	89
	103
	48
	766
	66,12

	60
	95,12
	2261,21
	78,45
	2274,90
	71
	84
	45
	644
	33,56

	100
	148,08
	2227,06
	74,53
	2278,47
	89
	105
	49
	640
	59,20

	127
	188,29
	2206,88
	102,97
	2255,39
	94
	110
	53
	640
	79,87

	126
	192,21
	2205,11
	103,95
	2254,73
	94
	110
	54
	608
	79,42

	81
	181,42
	2210,06
	126,51
	2239,71
	91
	110
	48
	498
	47,20



На АлЭС ТЭЦ-2 остроготур454бина турбинаТ-1иип10/1пр2ип0-13пр0 числост. № 5 имеет пятую модификацию с повышенным расходом острого пара до 144 кг/с и расходом пара в конденсатор Dк = 91,7 кг/с (330 т/ч). На турбинах 2, 3, 4 модификации расход острого пара 133,33 кг/с. Максимальный поток пара, который может протекать через конденсатор, составляет 72-78 кг/с (280 т/ч). Из экспериментальных данных следует, что расход пара в конденсаторе составляет 91,3 кг/с. Имею556щиеся на Ал56ЭС ТЭ56Ц-2 заводские нормативные характеристики конденсатора рассчитаны только до Dк = 78 кг/с. расходаВ ПТЭсвя565зи расходс согласноэти56м, достигаетнеобх565одимо разработ565ать новые нормативные характеристики конденсатора, позволяющие оценивать показатели его функционирования во всем диапазоне фактических значений определяющих параметров. 
Согласно ПТЭ [66] нормативные энергетические характеристики пересматриваются каждые 5 лет или при изменении режима работы станции. Математическую модель хорошо применять при обновлении нормативных характеристик конденсатора, упростив работу персонала. 
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Для определения расхода циркуляционной воды на основные и встроенные пучки труб конденсатора в первом приближении принимаем, что удельные паровые нагрузки в пучках одинаковы.
Для определения расходов циркуляционной воды на основной и встроенный пучки используют уравнение теплового баланса [55, с. 47-56].
	Определяем, какое количество пар проходит через встроенный и основной пучок конденсатора.. Для этого вводим коэффициенты b1 и b2.


                                                                                         (15)

где F – общая площадь конденсатора, м2; 
                FОП, FВП – площади основного пучка и встроенного пучка, соответственно, м2.


                                                                   (16)

Тогда DкОП = Dк/b1 и DкВП = Dк/b2. 
тогдаТаблица 3 содержит результаты расчетов. 

срокТаблица 3 – Рассчитанные данные о расходах пара и циркуляционной воды в основных и встроенных пучках труб

	55Dк, к55г/с
	55DкОП, к35г/с
	53DкВП, к35г/с
	55Gв ОП, к55г/с
	Gв ВП, кг/с

	91,26
	77,37
	13,89
	4 451
	294

	90,17
	76,45
	13,72
	3 921
	244

	84,48
	71,62
	12,86
	3 982
	221

	72,56
	61,53
	11,03
	3 509
	203

	73,67
	62,45
	11,20
	3 443
	206

	81,81
	69,37
	12,45
	3 956
	237

	93,37
	79,17
	14,20
	3 852
	326

	49,03
	41,56
	7,45
	2 433
	171

	67,09
	56,87
	10,20
	3 726
	238

	62,78
	53,23
	9,56
	3 668
	471

	66,12
	56,06
	10,06
	3 905
	308

	33,56
	28,45
	5,11
	1 981
	176

	59,20
	50,20
	9,00
	4 313
	253

	79,87
	67,70
	12,14
	5 090
	200

	79,42
	67,34
	12,08
	4 843
	239

	47,20
	40,03
	7,17
	2 430
	141


После определения нормативных давлений в конденсаторе для каждого режима, значения DкОП, DкВП, Gв ОП и Gв ВП уточняются. 
Результаты обработки данных промышленных экспериментов приведены в Приложении В. 
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Проведение расчета основного пучка конденсатора осуществляется с использованием методики ВТИ, в то время как для расчета встроенного пучка применяется методика, называемая «Метро-Виккерс» [16]. междуМетодика «собойМетро-входнойВиккерс» является значенияпростым и выходнойрекомендуемым доказаноВТИ параспособом приведенырасчета путемподогревателей скоростьсетевой охлаждающаяводы (образомвстроенный публикациипучок опубликованысчитается приложениипервой недостаткиступенью пучковподогрева результатысетевой зависитводы). данных Выбор между этими двумя методиками зависит от особенностей задачи и условий ее решения, так как каждая из них имеет свои преимущества и недостатки.
Кроме того, именно эти методики используются УТЗ для конструкторских расчетов и разработки нормативных характеристик конденсатора. 
расчетовКоэффициент описаниетеплопередачи по теплопередачиметодике ВТИ равныопределяется по разработкиформуле (7). 
используяКоэффициент значениемтеплопередачи по доказанометодике «следующиеМетро-УТЗВиккерс» основныхопределяется по обеформуле, водаВт/(парм2·сетевойК) [16], [60], [55, с. 47-56].
	Величина абсолютного давления пара в конденсаторе в значительной степени определяется расходом пара, расходом охлаждающей воды и температурой охлаждающей воды, т.е. Рк = f(Dк, tцв1, Gцв).
В основной пучок поступает циркуляционная охлаждающая вода с входной t1в и выходной t2в температурами. Во встроенный пучок конденсатора поступает сырая вода с температурами на входе и выходе соответственно tсв1 и tсв2.
В ходе эксперимента в [67] было установлено, что абсолютные давления пара в основных и встроенных пучках конденсатора равны друг другу. Следовательно, мы можем сделать следующие выводы [55, с. 47-56]: 


                                            (17)

                                                  (18)

                                 (19)

                              (20)

                                                       (21)

                                                                 (22)

                     (23)

где tнОП – температура насыщения в основном пучке конденсатора, °С;
                tнВП – температура насыщения во встроенном пучке конденсатора, °С;
                kОП – коэффициент теплопередачи в основном пучке конденсатора, Вт/м2К;
               kВП – коэффициент теплопередачи во встроенном пучке конденсатора, Вт/м2К;
              температураDкОП – приведенырасход встроенномпара в пучкеосновной результатыпучок, чистотыкг/с;
              расходовDкВП – можнорасход статьяпара во окружениевстроенный нормативногопучок, давлениякг/с;
              алгоритмGвОП – расчетарас454ход уравненийохл666аждающей пополамво66ды в отрезкаосновн66ом насыщенияпучк66е деленияконде66нсатора, давлениек66г/с;
             блокGвВП – схемарасх666од пучковох66лаждающей рисункево66ды во алгоритмавстроен66ном насыщенияпуч66ке алгоритмконд66енсатора, водакг/с;
            вокруг(hп - hк) – охлажденияразно66сть пределтеплосо66держание пучокпар66а и определенияконден66сата, паракД66ж/тудак66г;

   - поправка на сухость пара в основной пучок;

  - поправка на сухость пара во строенный пучок. 

Таким образом, получено уравнение (23), при помощи которого можно провести совместный расчет основного и встроенного пучков конденсатора. 
Также возможно определить значения расходов пара и охлаждающей воды, которые используются для основного и встроенного пучков конденсатора, а также значения коэффициента чистоты и других параметров [55, стр. 47-56].
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Расчет уравнений (21) и (22) проводится доказанометодом найденоделения определеноотрезка методикепополам температуредо будуттех кгпор, алгоритмпока Шемпелевзначения Аронсонтемператур Мурманскийнасыщения в Казахстанконденсаторе наукиtн программаосновного и фрагментвстроенного представленапучков окноне анализбудут обзорравны литературамежду источникисобой (23) [55, с. 47-56]. По температуре насыщения находим давление пара в конденсаторе ркн. На рисунке 10 представлена блок-схема алгоритма расчета.
В первом приближении задаемся значениями D(кОП)n и D(кВП)n для каждого режима, получаем значения tнОП и tнВП. Далее находим значения tнОП и tнВП при D(кОП)(n+1) и D(кВП)(n+1). Находим среднее значение D(кОП)ср и D(кВП)ср и получаем значения tнОП и tнВП. Расчет ведется до тех пор, пока tнОП = tнВП. По полученным значениям tнОП, tнВП, используя справочники [68], находим значения ркОП и ркВП. 
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Рисунок 10 – Алгоритм расчета конденсатора с ОП и ВП

В таблице 4 приведены результаты обзоррасчета анализомконденсатора определеноКГ2-6200 междупо используяданной установленометодике. 
Таблица 4 – Результаты определения нормативного давления пара в конденсаторе

	Dк, т/ч
	169,90
	176,50
	213,10
	226,00
	238,00
	241,50
	261,20

	Dк, кг/с
	47,20
	49,03
	59,20
	62,78
	66,12
	67,09
	72,56

	DкОП, кг/с
	40,79
	41,66
	51,04
	46,79
	50,35
	58,55
	64,91

	DкВП, кг/с
	6,41
	7,37
	8,16
	15,98
	15,76
	8,53
	7,65

	tн ОП, °С
	38,22
	39,5
	34,36
	38,19
	37,88
	36,75
	36,9

	dкном ОП, кг/(м2·ч)
	28,02
	28,62
	35,06
	32,15
	34,59
	40,22
	44,60

	dкном ВП, кг/(м2·ч)
	24,54
	28,22
	31,24
	61,20
	60,36
	32,68
	29,28

	рк ОП, кПа
	6,713
	7,192
	5,433
	6,704
	6,591
	6,199
	6,248

	t1в ОП, °С
	24,40
	26,40
	23,30
	27,10
	25,90
	24,50
	23,30

	t2в ОП, °С
	33,66
	35,84
	29,83
	34,14
	35,18
	33,17
	33,50

	кОП, Вт/(м2·К)
	2 147
	2 474
	3 069
	2 941
	3 560
	3 651
	3 880

	δt ОП, °С
	4,56
	3,66
	4,53
	4,06
	2,69
	3,58
	3,40

	tн ВП, °С
	38,22
	39,5
	34,36
	38,19
	37,88
	36,75
	36,90

	рк ВП, кПа
	6,712
	7,192
	5,433
	6,704
	6,591
	6,199
	6,248

	tсв1 ВП, °С
	10,00
	12,00
	12,00
	10,80
	12,00
	12,30
	12,00

	tсв2 ВП, °С
	34,99
	35,71
	29,82
	29,49
	28,512
	32,09
	32,79

	δt ВП, °С
	3,22
	3,79
	4,54
	8,71
	2,96
	4,66
	4,11

	кВП, Вт/(м2·К)
	1 364
	1 509
	1 789
	2 403
	2 813
	1 752
	1 624

	Gв ОП, кг/с
	2 429
	2 433
	4 312
	3 668
	2 991
	3 725
	3 509

	Gв ВП, кг/с
	141
	171
	253
	471
	526
	238
	203

	Gв, т/ч
	9 255
	9 376
	16 433
	14 900
	12 661
	14 267
	13 362

	Gв, кг/с
	2 571
	2 604
	4 566
	4 139
	3 517
	3 963
	3 712



Таким образом, используя математическую модель, проведен расчет работы конденсатора с ОП и ВП на различных режимах. 

[bookmark: _Toc150981712]2.3.5 Программная реализация математической модели

Математическая модель реализована в табличном редакторе Microsoft Excel. На рисунке 11 представлен фрагмент созданного программного продукта. 

[image: ]

Рисунок 11 – Окно MS Excel программы расчета конденсатора с ОП и ВП

Выбор остановился на MS Excel, потому что, во-первых, рекомендован сотрудниками АлЭС ТЭЦ-2, а во-вторых, является доступным и простым в использовании.
Программное обеспечение включает следующие вкладки и подмодули: 
- обработка экспериментальных данных, полученных со станции;
- исходные данные, куда вводятся данные по конденсатору (температура охлаждающей и сырой воды, расход пара в ОП и ВП конденсатора, расход охлаждающей воды, площадь, длина и количество трубок и т.д.);
- несколько вкладок с расчетом конденсатора методом деления отрезка пополам;
- вкладка со сводной таблицей значений, полученных в результате расчета для различных режимов работы конденсатора;
- подмодуль для расчета фактического коэффициента чистоты для различных расходов пара в конденсатор и при t1в = const.
Математическая модель подходит для расчета всех видов паровых турбин, использующих конденсаторы.
Программа позволяет проводить расчеты как действующих конденсаторов паровых турбин, так и проектируемых, получить новые нормативные характеристики, строить зависимости и т.д.
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Для каждого режима на рисунке 12 показано сравнение нормативных и расчетных значений давлений пара в конденсаторе.
составляет Расчетные и нормативные давления конденсатора были сравнены для каждого режима в проведенном исследовании (см. рисунок 14). присосовРасчетные модельзначения станциядавления заводыбыли областьполучены с анализаиспользованием загрязненияматематической насыщениямодели, турбинразработанной в паровыхразделе 2.3.3 [55, стр. 47-56].
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Рисунок 12 – Сравн44ение расчетн44ых и нормат44ивных знач44ений давл44ений в конд44енсаторе

Между расчетными и нормативными значениями разницы нет, что подтверждает адекватность модели.
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Используя результаты промышленного эксперимента можно проводить сравнительные анализы. На рисунках 13 и 14 представлены гистограммы нормативных и фактических, алгоритмрасчетных и анализфактических недогревадавлений диаграммапара в программаконденсаторе в насыщениязависимости от программурежима.
Видна разница между фактическими и расчетными значениями давления пара в конденсаторе, а также между фактическими и нормативными значениями, которые изменяются от 0,06 до 6,7 кПа.
Из этого сопоставления получаем, что разработанная методика может использоваться для экстраполяции нормативных характеристик конденсатора в область расходов пара больше Dк > 77,78 кг/с (280 т/ч). 
Причинами отклонения фактических значений давления от нормативного и расчетного могут быть наличие воздуха в конденсаторе и загрязнения поверхности теплообмена конденсатора. Это требует дополнительного анализа, проведения диагностики. Добавлен модуль в программе, который позволяет оценить влияние на давление пара в конденсаторе присосов воздуха и загрязнений конденсатора [2], [7].
Также можно вычислить значения, при которых охлаждающая вода недостаточно нагревается до точки насыщения.
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Рисунок 13 – вода вокругСравн55ение приближенонорматив55ных и моделифактич55еских водазнач55ений расходомдавле55ний в экспериментаконденс55аторе
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Рисунок 14 – характеристикиСравне33ние фактическимирасчет33ных и конденсаторамифакти33ческих основноезначен33ий предлагаемойдав33лений в одинаковыхкон33денсаторе

воспользоватьсяНорм88ативные большехарак88теристики водопроводнойконде88нсатора персоналутурб88ины добитьсяТ-1пп10/1пп20-1пп30-5 У88ТЗ получены для одинаковых температур воды на входе в ОП и ВП, а также двухходового включения ВП по охлаждающей воде. В этом случае удельные паровые нагрузки в ОП и ВП конденсатора одинаковы. Удельная паровая нагрузка рассчитывается как отношение расхода пара к поверхности теплообмена. Когда в основные пучки подается циркуляционная вода, а во встроенные пучки – сырая (подпиточная теплосети) вода, видим различие между удельными паровыми нагрузками в ОП и ВП. Разработанная методика позволяет определить в этих условиях давление пара в конденсаторе. 
На рисунке 15 представлено сравнение значений удельных паровых нагрузок основного и встроенного пучков, полученных в предлагаемой модели.
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Рисунок 15 – вышеСравн99ение встроенногоудел99ьных основногопар99овых пучканагруз99ок позволитосновн99ого и подогреввстроенн99ого теплообменапу99чков

Встроенный пучок конденсатора предназначен преимущественно для теплообмена и нагрева водопроводной воды, которая затем используется для дополнительного подпитывания водоснабжающей сети. коэффициентомОтсюда учитываяследует, парачто нагрузокчем среднийбольше процессапара вышебудет значенияконденсироваться во позволяетвстроенном расходапучке, характеризуеттем определитьсамым рисункаповышается режимахтеплофикационная функциявыработка [55, с. 47-56].
Из рисунка 15 получено, что в полнымрежимах относительнопри построениярасходах чистотыпара вокруг62,78 паровымикг/с и водяными66,12 значениякг/с нагрузкамиудельная охлаждающейпаровая ВТИнагрузка полученныеувеличивается, различныхчто значенияозначает: изменениевстроенный влиянияпучок провестивыполняет большесвою модельфункцию сравнениедостаточно поверхностихорошо.
Используя математическую модель, можно рекомендовать персоналу ТЭЦ выбирать режимы с более полным использованием теплоты пара во встроенных пучках конденсатора, повышая тем самым теплофикационную выработку станции. 
	Основой расчета характеристик служит разработанная математическая модель, базирующаяся на методике ВТИ. Для верификации расчетных характеристик можно воспользоваться коэффициентом чистоты. Анализируя влияние параметров технологического процесса на коэффициент чистоты с последующей его корректировкой можно добиться согласования расчетных и экспериментальных данных, что позволит рассчитать нормативные характеристики конденсатора на расходы пара выше 77,78 кг/с (280 т/ч). 
Коэффициент чистоты характеризует чистоту поверхности охлаждения конденсатора.
Для построения новой нормативной характеристики до значения расхода пара 100 кг/с необходимо определить значение коэффициента чистоты с учетом фактического состояния конденсатора, учитывая, что турбина уже отработала больше 40 лет.
Для этого необходимо выяснить, от каких параметров зависит коэффициент чистоты. 
Используя экспериментальные данные, полученные с ТЭЦ, проведена оценка влияния различных параметров на изменение коэффициента чистоты. 
На математической модели также можно провести расчет для различного диапазона зависимостьтемператур чистотыохлаждающей отработалаводы ужеt1в дляпри полученонеизменном среднийрасходе входепара в зависитконденсатор летDк = сниженииconst (рисунок 16).



Рисунок 16 – Зависимость коэффициент чистоты а от температуры охлаждающей воды t1в

Из рисунка 16 можно сделать вывод, что коэффициент чистоты не зависит от температуры охлаждающей воды на входе в конденсатор.
Теперь установим зависимость коэффициента чистоты от расхода пара Dк давленийпри позволяетнеизменной главетемпературе гистограммаохлаждающей ВТИводы определятьt1в = расчетныеconst. станцияРезультаты заводырасчетов статьипредставлены в метротаблице 5. 

Таблица 5 – виккенсЗначения ИТОкоэффициента СШАчистоты напри программнаяразн55ых температурарасх55одах выводыпа55ра в расчетовконден55сатор и водыпри анализt1в = главаconst

	t1в, °С
	23,3

	Dк, кг/с
	47,19
	59,19
	62,78
	68,07
	72,56

	α
	0,58
	0,69
	0,71
	0,87
	0,98


Продолжение таблицы 5

	t1в, °С
	26,4

	Dк, кг/с
	47,19
	59,19
	62,78
	68,07
	72,56

	α
	0,57
	0,69
	0,69
	0,87
	0,99



Из таблицы 5 видно, что коэффициент чистоты зависит от расхода пара в конденсатор (Dк). При расходах пара в конденсатор Dк>72,22 кг/с коэффициент чистоты а = 1. 
Для каждого из рассчитанных режимов работы конденсатора определен средний коэффициент чистоты при различных температурах воды на входе. Для полученного массива средних значений Dк построена функция зависимости коэффициента чистоты а от расхода пара в конденсатор Dк а = f(Dк) (рисунок 17). 



Рисунок 17 – расходЗависимость паракоэффициента анализчистоты а от турбинырасхода связанопара в имеющегоконденсатор Dк



Из рисунка 17 получено, что при  при 
Анализ показал также, что влияние встроенного пучка труб конденсатора на коэффициент чистоты сильнее, при меньших расходах пара.
Уменьшение коэффициента чистоты при снижении расхода пара связано с влиянием повышенных присосов воздуха. 
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1. Выбраны методики расчета конденсатора: поверхностидля загрязненияосновного связанопучка значениятруб влияниемиспользуется температурамиметодика проводитьВТИ, меньшихдля чистотывстроенного – «значенияМетро-теперьВиккерс». 
2. эжектора Создана математическая модель, которая позволяет выполнять расчеты для конденсатора паровой турбины, включая его основные и встроенные пучки труб.
3. Получена система уравнений для математического моделирования, позволяющего определять расчетные (нормативные) значения абсолютных давлений пара конденсатора, парарасходов главапара и котловохлаждающей даетводы во адекватностивстроенный и проверкаосновной модельныхпучки исследованиятруб, объектомкроме задачитого, отклонениязначения турбиныкоэффициента чистоты. Создана программа для расчета конденсатора со встроенными и основными пучками в табличном редакторе MS Excel.
4. В результате апробации математической модели получены большие отклонения расчетных (нормативных) и фактических значений давления па88ра в конден88саторе. Причины отклонения могут быть связаны либо с увеличенным количество присосов воздуха, либо с наличием загрязнений на поверхности конденсатора, которая служит для теплообмена. Для выяснения причин отклонений нужно провести диагностику конденсатора. Для этого требуется создать модуль, который будет учитывать отдельное воздействие присосов воздуха и загрязнений на давление пара в конденсаторе. приложениеДанная результатамметодика обеспечениеосновывается на теплообменасвоместной теплопередачахарактеристике теплообменконденсатора и моделиэжектора. Поэтому следующим этапом является раз55работка математ55ической состояниямо55дели отметкипаростр55уйного расходаэжек55тора.
Как уже отмечалось, нормативные характеристики на станции пересматриваются каждые 5 лет, а также построены до нормативного расхода пара (77,78 кг/с). Фактические расходы пара в конденсатор достигают 91 кг/с. Таким образом, математическая модель упрощает работу персоналу по обновлению характеристик конденсатора и дает возможность их расширить.
5. По полученным результатам математического моделирования, предложены рекомендации персоналу АлЭС ТЭЦ-2: рассмотреть возможность построения новой расширенной нормативной характеристики; провести диагностику состояния конденсатора.
Разработанная математическая модель и ее программное обеспечение универсальна, может применяться для любых типов конденсаторов паровых турбин, проста в использовании и актуальна. 
проста Математическая модель конденсатора может быть использована на действующих и проектируемых теплоэлектростанциях, при проектировании оборудования, при проведении энергоаудита станции, а также в учебных целях. Разрабо33таны методич33еские указа22ния по выпол22нению вирту22альных лаборат22орных ра22бот для подготовки студентов эжекторанаправления цельюподготовки «патент6B071 программаИнженерия и проведенияинженерное парадело» [69], [70], [71]. Имеются акты внедрения в учебный процесс (Приложение Г).
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задачиДанная алэсглава заводахпосвящена объектомразраб11отке станцииматемат11ической основнымимо11дели эжекторыпарост11руйного произведенэж11ектора. Объектом исследования остается конденсационная установка АлЭС ТЭЦ-2. На турбине Т-110/120-130-5 установлены два трехступенчатых эжект55ора Э55П 3-2пп5/7рр5 и Э55П55О 3-2пп0пп0.
Схема процесса математического моделирования включает те же этапы, что и в главе 2: постановка задачи; составление физической и математической модели процесса; алгоритмизация математической модели; программная реализация; проверка адекватности математической модели; вычислительный эксперимент; анализ полученной информации. 
На основании модельных расчетов предложена замена трехступенчатого пароструйного эжектора на двухступенчатый, что приводит к снижению на 30% расхода рабочего пара. Двухступенчатый эжектор дает экономию тепловой энергии на собственные нужды.
Результаты данных исследований опубликованы в журналах рекомендованных КОКСНВО [72], на международных конференциях [73], [74], получен патент на полезную модель двухступенчатого эжектора (Приложение Д) [75].
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Рассмотрены пароструйные трехступенчатые эжек44торы Э44П 3-2пп5/7оо5 и Э44П66О 3-2ав0ап0. 
Турбинный завод (УТЗ) на свои турбины устанавливал эжекторы ЭП-3-2 и ЭПО-3-200. Установлено, чт55о уровняэжек55тор модульЭ55П 3-2в5/к7к5 произведен ХТЗ. 
В целях повышения уровня сейсмической безопасности АлЭС ТЭЦ-2 была заглублена на 12 метров, поэтому барометрическое давление существенно ниже 100 кПа. Барометрическое давление в районе расположения станции, как и в Алматы, летом около 91,3 кПа, зимой до 93 кПа. Это позволяет предложить для установки на турбину новый эжектор, который сжимает паровоздушную смесь из конденсатора до меньших значений давления и потребляющий, в связи с этим, меньше рабочего пара. 
Целью разработки математической модели эжектора является получение его характеристик, учебныхкото22рые причинымо22гут универсальнабы22ть делоисполь22зованы связидля проведения диагностики состояния конденсационной установки. 
Для достижения данной цели поставлены следующие задачи:
· провести математическое моделирование эжектора;
· разработать программного обеспечение;
· провести апробацию полученной модели;
· выполнение модельных расчетов для обоснования замены трехступенчатого эжектора на двухступенчатый. 
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Основное назначение паростурйных эжекторов – удаление воздуха из конденсатора и вакуумной системы [76], [80, с. 308].
Пароструйный эжектор удаляет из конденсатора не только неконденсирующиеся газы, но и некоторое количество пара [77].
Эжекторы турбины повышают давление отсасываемой паровоздушной смеси (ПВС) в 20-30 раз. отделитьЭжекторы в частейтурбинах работысостоят из линиидвух или смеситрех охладителяступеней, рисункекаждая из частейкоторых охладителяповышает первуюдавление давлениев увлекает4-6 алэсраз. источникТакая упрощаетмногоступенчатая примененияконструкция надежностьпозволяет физическаядостичь ступеньболее процессавысокой камерыэффективности удалениеработы основноетурбины и диффузореобеспечить отделитьнеобходимый повышаетуровень ступенидавления [78, с. 14].
Принцип работы трехступенчатого пароструйного эжектора можно рассмотреть на его принципиальной схеме (рисунок 18). После того как жидкость покидает первую часть эжектора, она направляется в охладитель, где происходит конденсация пара. Во втором этапе работы эжектора происходит дополнительное сжатие смеси, которая содержит уже меньше паров. некотороекромеТем статьясамым типасоздавая охлаждениеусловия для наружнойсжатия трубоксмеси с удалениеменьшей удаляетзатратой соплаэнергии [60], [78, с. 14-15].
частейОхладители эжекторов - это устройства для охлаждения и конденсации парового вещества (ПВС) с помощью поверхностных теплообменников, в которых тепловая энергия передается через наружную поверхность трубок [60], [78, с. 14-15].
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[image: ] I, II, III – первая, вторая, третья ступени эжектора; 1 – конденсатор; 2 – вход паровоздушной смеси; 3 – подвод рабочего пара; 4 – выхлоп эжектора; 5 – охладитель; 6 – линия конденсата; 7 – каскадный сброс дренажа; 8 – вход охлаждающей воды; 9 – отвод дренажа в конденсатор; 10 – конденсатный насос

Рисунок 18 – насосСхематическое изображение трехступенчатого пароструйного эжектора [78, с. 15]
На АлЭС ТЭЦ-2 в конденсационной установки паровой турбины Т-110/120-130-5 установлены два основных пароструйных трехступенчатых эжектора Э55П 3-2пр5/75 и ЭП55О 3-20рр0.
На станциях для конденсата устанавливаются два эжектора. Один из них находится в работе, другой – резервный, должен быть всегда готов к пуску.
В качестве основного источника пара для двух основных и двух пусковых эжекторов предназначен пар из уравнительной линии деаэраторов 0,59 МПа, резервный источник - пар из коллекторов 0,59 МПа.
На рисунке 19 представлен чертеж трехступенчатого деаэраторовпаростр55уйного можноэжек55тора смесиЭ55П газы3-2рр5/7рр5 [78, с. 41]. Принцип работы трехступенчатого паростр77уйного эжект77ора Э77П 3-2рр5/7аа5 заключается в использовании высокоскоростного пара для создания разрежения внутри корпуса эжектора. наружнойПВС резервныйпоступает в соплопервую коллекторовступень созданиявсасывающей внутрикамеры, где линиипар, пусковыхкоторый смесивыходит из котласопла, газыувлекает турбиныПВС уравнительнойвнутрь резервныйэжектора. В заключаетсядиффузоре отделитьпервой жидкостьступени работыпроисходит количестворасширение выходесмеси входеПВС и линиипара, МПачто насосприводит к проходитуменьшению происходитдавления. смеси Затем смесь направляется в охладитель, где происходит процесс сжижения некоторого количества пара. увлекаетОставшаяся количествосмесь диффузореПВС и смесипара газовойпроходит принципвторую примененияступень содержаниемвсасывающей конечныйкамеры, где увеличиваетсяпроисходит второйповторение третьейпроцесса. первойПосле эффективностьпрохождения удаляетчерез ступенейохладитель на насосавыходе из деаэраторовтретьей позволяетступени ЭПсмесь послепроходит первойчерез примененияконечный эжектораохладитель и количествоудаляется в рисункеатмосферу.
Таким образом, трехступенчатый парост55руйный эже55ктор Э55П 3-аа25/75 использует пар для создания разрежения, что позволяет перемещать жидкость без применения движущихся частей, что упрощает конструкцию эжектора и повышает надежность его работы. Кроме того, использование охладителя позволяет отделить пар, что уменьшает его количество в выходящей смеси и улучшает эффективность работы эжек55тора [78, с. 41-42].
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[image: ]1 – корпус; 2 – крышка с соплами и диффузорами; 3 – воздухомер дроссельный; 4 – трубная система; 5 –камера водяная; А – вход паровоздушной смеси; Б – выход воздуха; В – подвод рабочего пара; Г – вход охлаждающего конденсата; Д – выход охлаждающего конденсата; Е – присоединение гидрозатворов [78, с. 41]

Рисунок 19 – пополамКонструкция методэжектора деленияЭП отрезка3-25/75 [78, с. 41]

[bookmark: _Toc150981719]3.3 моделиСоздание математической модели для пароструйного эжектора

На основе методики [10] и методики МЭИ средняяразработана эжектораматематическая приведенымодель корпуспароструйного конденсатаэжектора. 
В таблице 6 приведены исходные данные камерепароструйных расходэжекторов длинаЭП теплообменника3-25/75 и давлениеЭПО мм3-200. 




Таблица 6 – расходаИсходные длинаданные для ЭПрасчета рабочегоэжекторов присоединениеЭП входе3-25/75 и смешенияЭПО камеры3-200 [78, с. 33, с. 35], [79]
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Давление в приемной камере, Па


                                                                                                    (24)

где рk – давление в конденсаторе в номинальном режиме, кПа.
На следующем этапе увеличивается заданное давление на 0,5 кПа по сравнению с предыдущим значением [10, с. 79]. 
Давление смеси, Па


                                                                                                        (25)

где ε – степень сжатия в эжекторе.
Объемная производительность эжектора, м3/с


                                                               (26)
где Gвозд – максимальная производительность эжектора по воздуху, кг/с;
       tсм – темпе88ратура паров88оздушной сме88си на в88ходе в эжек88тор, °С;
       Rв – газовая постоянная воздуха, Rв = 287 Дж/(кг·К);
       рпн – давление рабочего пара в эжектора, кПа.
Расход рабочего пара, кг/с
                  

                                                                                                (27)

Расход пара в ПВС, кг/с


                                                                                       (28)

где Vпн – объем паровоздушной смеси, м3/с;
       Rр – газовая постоянная водяного пара, Rр = 461 Дж/(кг·К).
Коэффициент инжекции [10, с. 79]


                                                                        (29)

где объемµ - давлениеэмпирический инжекциякоэффициент, этимиµ = газовая1,35…паровая1,5;
      редактореF3 – длинаплоВВщадь входятцилиВВндрической часВВти эжекторовкамВВеры функциисмеВВшения (расчетыдиффузВВора), данныхм2;
      диаметрFкр – газодинамическиеплоВВщадь различныхкритВВического условияхсВВечения установленосВВопла, результатым2;
      параметровqрн – значенийотносителВВьная оцениватьмассоВВвая оптимальныескВВорость в звукаконфузорВВной обеспечениечасВВти максимальнаякамеВВры адиабатысмВВешения;
      инжекцииkн – уравнениепоказатель функцииадиабаты программаподсасываемой расчетасмеси;
     смесьkр – инжекциипоказатель выбираяадиабаты условияхсухого статьянасыщенного публикацияпара;

       водяной– адиабатыотноВВсительное оцениватькритВВическое считатьдавВВление полученоинжВВектируемого расчетгВВаза;

    определено– исходныхотносительное звукакритическое эксельдавление таблицейрабочего рисунковпара;
    обозначениеар – параметрскорость эжекторзвука в единицарабочем измеренияпаре, смесим/с;
      максимальнаяан – ПВСскорость коэффициентзвука в критическаяподсасываемой подходящаясмеси (оптимизироватькритическая), уточненнойм/с.
Температура смеси на выходе из теплообменника, 0С


                                                                                 (30)

где t1в – температура охлаждающей воды в основной пучок конденсатора, °С.
инжекцииНа пароструйныхоснове вкладкипредложенной программаметодики адиабатырассчитывается основнойхарактеристика I пучокступени трубныйэжектора. графикиДля рисункирасчета диаграммахарактеристик гистограммаII и объемнаяIII сжатияступени степеньнеобходимо площадьзнание массапараметров ПВСрабочей вкладкисреды, уравнениетаких функциикак частитемпература, камерадавление, корпусобъемный насосырасход и конденсатныйт.д. алгоритмЭти реализацияпараметры степеньможно относительноеизмерить инжекциипри звукапомощи скоростьсоответствующих расходприборов и площадьметодик.
По уточненной методике [10] разработана математическая модель, позволяющая выполнять расчеты для разных типов пароструйных эжекторов: ЭПО-3-200 и ЭП 3-25/75 паровой турбины Т-110/120-130-5. 

[bookmark: _Toc150981721]3.5 Программная реализация математической модели эжектора

При помощи показательматематических реализациямоделей анализможно обзорпроводить различныхвычисления для позволяетразличных литературныйзначений утсановленопараметров и полученостроить турбинаграфики, обзоротображающие анализзависимости расчетамимежду скоростьэтими массоваяпараметрами и рабочегохарактеристиками относительноеэжектора. Это позволяет оптимизировать работу эжектора, выбирая оптимальные значения параметров, и оценивать эффективность его работы в различных условиях. Математические модели разработаны в табличном редакторе Microsoft Excel (рисунок 20). В программное обеспечение входят следующие вкладки: 
- ввод исходных данных; 
- расчеты пароструйных эжекторов;
- газодинамические функции;
- характеристики эжекторов.
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Рисунок 20 – Фрагмент окна программы расчета модели эжектора ЭПО-3-200

Практическое применение математической модели эжектора позволяет расширить возможности анализа режимов работы турбин станций; проведения диагностики эжекторов и проведения энергетического аудита. Математическую модель эжектора также можно использовать в учебном процессе турбинв ходе станцийвыполнения анализавиртуальных котловлабораторных расширитьработ, при написании дипломных работ, магистерских диссертаций, выполнении научно-исследовательских работ. 

[bookmark: _Toc150981722]3.6 Верификация математической модели

Результаты расчета эжекторов в сравнении с паспортными данными приведены в таблицах 7 и 8.


кромеТаблица 7 – диаметрРезультаты единицарасчета паспротпароструйного модельюэжектора соплаЭПО-3-200 [80, с. 310]

	№
	Наименование
	Обозначение
	Единица 
	Значение

	
	
	
	
	модель
	паспорт
	е, %

	1
	Диаметр критического сечения сопла
	dкр
	м
	2х0,0092
	2х0,0085
	7,6

	2
	Диаметр цилиндрической части камеры смешения
	d3
	м
	0,055
	0,048
	12,7

	3
	Диаметр выходного сечения сопла
	d1
	м
	0,038
	0,033
	13,1

	4
	Диаметр входного сечения камеры смешения
	d2
	м
	0,068
	0,074
	8,8



Из таблицы 7 получаем, что разница полученных, в результате моделирования, значений и паспортных характеристик эжектора ЭПО-3-200 не превышает [80, с. 311] от 8 до 13% для соответствующего параметра.

водаТаблица 8 – первышаетРезультаты разницарасчета сравнительныйпароструйного параметраэжектора энтальпияЭП энтропия3-25/75 [80, с. 311]

	№
	Наименование
	Обозначение
	Единица 
	Значение

	
	
	
	
	модель
	паспорт
	е, %

	1
	Диаметр критического сечения сопла
	dкр
	м
	0,0092
	0,009
	2,2

	2
	Диаметр цилиндрической части камеры смешения
	d3
	м
	0,075
	0,073
	2,7

	3
	Диаметр выходного сечения сопла
	d1
	м
	0,041
	0,042
	2,4

	4
	Диаметр входного сечения камеры смешения
	d2
	м
	0,11
	0,113
	2,7



Из таблицы 8 видно, что разница полученных, в результате моделирования, значений и выходногопаспортных значенияхарактеристик паспортэжектора газаЭП наклона3-25/75 не превышает [80, с. 311] 3% для каждого параметра. Полученные значения подтверждают адекватность модели. 

[bookmark: _Toc150981723]3.7 Результаты вычислительного эксперимента

Выполнен вычислительный эксперимент, в ходе которого были получены характеристики I ступени эжекторов ЭП 3-25/75 и ЭПО-3-200 в условиях использования "сухого воздуха" и после удаления ПВС (рисунки 21 и 22). 
наклона Эжектор, используемый для удаления сухого воздуха или ПВС заданной температуры, имеет два различных участка в соответствии с рисунком 22. достижения Рабочий участок эжекторной характеристики при удалении сухого воздуха или ПВС при определенной температуре характеризуется изменением расхода воздуха от нуля до значения Gв* при относительно небольшом изменении разрежения газа в широком диапазоне изменения входного параметра. На этом участке характеристики эжектора, энергия, необходимая для удаления влаги или ПВС из воздушного потока, достигает минимального значения.
Перегрузочный участок характеристики эжектора начинается после достижения значения Gв* и характеризуется более крутым углом наклона, что означает увеличение разрежения воздуха при постоянном расходе. Это приводит к увеличению потребляемой энергии и, в конечном итоге, к сокращению эффективности работы эжектора.
Таким образом, для оптимальной работы эжектора при удалении сухого воздуха или ПВС необходимо выбирать расход воздуха, который соответствует рабочему участку характеристики. При превышении значения Gв* в эжекторе может возникнуть перегрузка, в результате чего эффективность работы уменьшается [78, с. 24].



всасыванияРисунок 21 – давлениеХарактеристика I серийногоступени возникнутьэжектора расходомЭП геометрические3-25/75 на «помощисухом новоговоздухе» и перегрузкапри сокращениюотсасывании им выбиратьпаровоздушной потребляемойсмеси конечномпри новогоtпвс = 20 °С,             старогоtпвс = 30 °С, среднегоtпвс = 40 °С





Рисунок 22 – ЭПОХарактеристика I ЭПступени воздухуэжектора моделиЭПО-3-200 на «рассчитансухом отсасываниивоздухе» и опираясьпри новогоотсасывании им фрагментомпаровоздушной течениисмеси заглубленаtпвс = 20 °С,                    выполненtпвс = 30 °С, использоватьсяtпвс = 40 °С

Из рисунка 22 для эжектора ЭПО-3-200 максимальная рабочая производительность Gв* составляет 0,0155 кг/с.
Характеристики эжекторов позволяют провести в дальнейшем диагностику состояния конденсационной установки.

[bookmark: _Toc150981724]3.8 Обоснование замены эжектора ЭП 3-25/75 турбины Т-110/120-130 АлЭС ТЭЦ-2

Особенностью АлЭС ТЭЦ-2 является то, что она в целях повышения уровня сейсмической безопасности заглублена на 12 метров. Анализ данных эксплуатации по режимам работы турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2 за 2020 г. показал, что давление пара в конденсаторе турбины практически в течении всего года выше 7 кПа. При этом барометрическое давление составляет 72…95 кПа. В этом случае суммарная степень сжатия в эжекторе составляет ε = 13…14. Для таких параметров технологического процесса может использоваться двухступенчатый эжектор. Опираясь на предложенную модель, рассчитан основной эжектор, отличающийся от паспортного (серийного) эжектора турбины Т-110/120-130-5 ЭП 3-25/75 рядом характеристик (таблица 9). Предлагается двухступенчатый эжектор ЭПО-2-80. 




Таблица 9 – Геометрические характеристики пароструйного эжектора ЭПО-2-80

	№
	Наименование
	Обозначение
	Единица 
	Значение

	1
	Диаметр критического сечения сопла
	dкр
	м
	0,014

	2
	Диаметр цилиндрической части камеры смешения
	d3
	м
	0,109

	3
	Диаметр выходного сечения сопла
	d1
	м
	0,039

	4
	Диаметр входного сечения камеры смешения
	d2
	м
	0,148



Предлагаемый эжектор имеет двухступенчатую конструкцию и потребляет 0,16 кг/с рабочего пара, в то время как серийный эжектор потребляет 0,24 кг/с пар [76]. При помощи модели получены характеристики I ступени эжектора ЭП 3-25/75 и предлагаемого нового эжектора ЭПО-2-80 (рисунок 23). 
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турбинеРисунок 23 – снизитсяСравнение новыйхарактеристик I экономииступени основныеэжекторов расходЭП мощность3-25/75 и работыЭПО-2-80

Из рисунка 23 видно, что у предлагаемого к эксплуатации эжектора характеристика проходит ниже, значит новый эжектор позволит поддерживать на турбине более глубокий вакуум.
Проведем оценку технико-экономического эффекта от эксплуатации нового эжектора, вместо серийного. Данный эффект заключается в экономии теплоты (пара) на собственные нужды при производстве электрической энергии.
По данным эксплуатации АлЭС ТЭЦ-2 рабочий пар на основные эжекторы турбины Т-110/120-130 подается из общестанционного коллектора пара 1,3 МПа. Пар в данный коллектор поступает из производственного отбора изменениетурбины тепловаяПТ-80/100-130/13 или РОУ расход130/13. При эксплуатации предлагаемого двухступенчатого основного эжектора расход пара на него снизится в сравнении с расходом пара на серийный эжектор на ΔGр = 0,24 - 0,16 = 0,08 кг/с. 
Оценку эффекта проведем для двух случаев рассчитатьподачи коллекторрабочего собственныепара на следующийэжектор из коллектора: 
1. В общестанционный коллектор производственного пара подается пар из производственного отбора турбины ПТ-80/100. 
2. Пар в коллектор подается от РОУ 130/13, т.е. острый пар.
В первом случае при подаче в коллектор пара из отбора турбины ПТ-80/100 тепловая мощность при давлении пара 1,3 МПа составляет:
	- с эжектором ЭП 3-25/75: 


                                                                        (31)
	
- с эжектором ЭПО-2-80: 




где hп, hк – теплосодержание пара производственного отбора турбины и конденсата этого пара, кДж/кг (температура пара принята tп = 300 °С).
Получаем, что новый эжектор потребляет меньшее количество теплоты пара:




Для номинальной мощности турбины ПТ-80/100 удельная выработка электроэнергии паром производственного отбора равна Wтф = 300 (кВт·ч)/Гкал [74]. Тогда, дополнительная мощность, которую может выработать турбина ПТ-80/100 за счет экономии пара на основной эжектор турбины Т-110/120-130, составляет: 
      

                                                                             (32)
Принимая расход удельного топлива на выработку электроэнергии bэ = 324 г.у.т./(кВт·ч), а также число часов работы турбины ПТ-80/100 в год τ = 6 000 ч получим экономию топлива в год за счет эксплуатации нового эжектора [7]:


                                                                               (33)

Изменение электрической мощности турбины за счет снижения расхода на собственные нужды составляет:


                                                      (34)

Изменение удельного расхода топлива при использовании двухступенчатого эжектора:


           (35)

Из этого расчета получено, что удельный расход топлива изменился на 0,065% и составляет 323,79 г.у.т./(кВт·ч).
Во втором случае, если в общестанционный коллектор поступает острый пар, то экономию от нового эжектора можно рассчитать по характеристике турбины ПТ-80/100 в конденсационном режиме. Эта характеристика при постоянном давлении пара в конденсаторе Рк = 5 кПа имеет следующий вид [7]:
                              

                                                                 (36)

Необходимо отметить, что при другом давлении пара в конденсаторе данную зависимость можно использовать для оценки изменения мощности при изменении расхода пара. Тогда в режимах, близких к номинальной мощности ее изменение в зависимости от изменения расхода пара на турбину можно определить по следующей формуле:


                                                                                              (37)

Экономия мощности при установке нового эжектора составит:          
           

                                                               (38)

Используя принятое ранее значение удельного расхода топлива bэ = 324 г.у.т на 1 кВт·ч электроэнергии, число часов работы турбины ПТ-80/100 в году τ = 6 000 ч получим величину экономии топлива [7]:


                                                                             (39)

Изменение электрической мощности турбины за счет снижения расхода на собственные нужды составляет:




В этом случае изменение удельного расхода топлива при использовании двухступенчатого эжектора:




Из этого расчета получено, что удельный расход топлива изменился на 0,037% и составляет 323,88 г.у.т./(кВт·ч).
Снижение расхода пара на 30 % с двухступенчатым эжектором приводит к снижению расхода топлива и увеличению электрической мощности турбины.
Получе55нный эфф55ект не учитывае55т повыше55ние мощн55ости турбины из-за весьма вероятн55ого сниже55ния давлен55ия (углубление вакуу55ма) пара в конд55енсаторе при устано55вке нов55ого эжектора, имеюще55го большую объем55ную производите55льность в сравнении с серийными эжект55орами. Углубление вакуума достигается при расходах пара в конденсатор менее 50% от Dкном и повышенных нормативных значений присосов воздуха в вакуумную систему.
Представленный анализ выполнен без учета затрат на замену эжектора. Для оценки эффективности проекта модернизации турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2 необходимо выполнить технико-экономическое обоснование.
Далее проведен модельный расчет для оценки эффекта улучшения вакуума при использовании нового эжектора. 

[bookmark: _Toc150981725]3.9 Энергетический эффект от внедрения нового эжектора

Используя математическую модель конденсатора и эжектора, проведены расчеты конденсатора с новым эжектором для сравнения с действующим при Gв = 0,03 кг/с (таблица 10).




Таблица 10 – Сопоставление значений давлений пара в конденсаторе при работе с новым и действующим эжектором

	№ режима
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Расход пара в конденсатор, Dк, кг/с
	47,19
	49,03
	59,19
	62,78
	66,11
	67,08
	72,56

	ЭП 3-25/75

	Давление пара в конденсаторе, рк, кПа
	7,91
	8,79
	8,28
	9,19
	8,98
	8,77
	8,91

	ЭПО-2-80

	Давление пара в конденсаторе, рк, кПа
	5,80
	6,53
	7,17
	7,08
	7,33
	7,55
	8,09

	Уменьшение вакуума, Δ, кПа
	2,11
	2,26
	1,11
	2,11
	1,65
	1,22
	0,82

	Отклонение ε, %
	27
	26
	13
	23
	18
	14
	9



На рисунке 24 представлена гистограмма сравнения значений давления пара в конденсаторе при работе с новым эжектором и действующим в зависимости от расхода пара и режима (таблица 10). 



Рисунок 24 – Сравнение значений давления пара в конденсаторе при использовании действующего эжектора ЭП 3-25/75 и нового эжектора ЭПО-2-80

Из рисунка 26 видно, что при установке нового эжектора наблюдается снижение давления пара в конденсаторе.
Далее выполнен расчет энергетического эффекта от снижения давления в конденсаторе. 
Эффект от углубления вакуума можно оценить по энергетической характеристике турбины Т-110/120-130-5 Ново-Свердловской ТЭЦ (Приложение Е). На рисунке В1 приведен график зависимости изменения относительномощности от номинальнойотклонения новоговакуума в известныконденсаторе. выносными Изменение давления в конденсаторе на 1 кПа вызывает изменение мощности турбины, равное 0,66% от номинальной мощности. Изменение давления пара в конденсаторе на 2 кПа вызывает изменение мощности турбины, равное 1,33% от ее номинальной мощности [87]. 
являетсяВ трубоктаблице 11 удельногоприведены изменениюанализ высокийизменения простойудельного каждойрасхода охладителитоплива за номинальнойсчет задачейуглубления приводитвакуума. 

простойТаблица 11 – температурахИзменение использованииудельного состоящиерасхода выноснымитоплива за нижесчет известныуглубления осевоговакуума 

	газовНаименование
	параОбозн.
	осевогоЕдиница
	недостаткамиЗначения

	заявляемогоФактическая анализэлектрическая уральскогомощность харьковскоготурбины
	топливаNэ
	диффузоровМВт
	превышать110

	прототипаИзменение отсосавакуума
	обусловленнаяΔр
	сопламикПа
	насос1
	эжектор2

	 
	температурахε
	конфузорами%
	0,66
	1,33

	переходныеИзменение патрубкимощности котлатурбины
	турбоустановкиΔN’э
	каналамиМВт
	110,73
	111,47

	Изменение удельного расхода топлива
	dbэ
	г.у.т./(кВт·ч)
	2,14
	4,27


 
Из таблицы 11 можем заключить, что изменение давления пара в конденсаторе на 1 кПа вызовет примерно 1% изменения удельного расхода топлива: 

324 - 2,14= 321,86 г.у.т./(кВт·ч)),

а при изменении давления на 2 кПа – примерно на 1,5% 

324-4,27 = 319,73 г.у.т./(кВт·ч)).

[bookmark: _Toc150981726]3.10 Разработка полезной модели пароструйного двухступенчатого эжектора

Известны пароструйные трехступенчатые эжекторы ЭП-3-700, ЭП-3-3, ЭП 3-25/75 заводов изготовителей: Ленинг33радского металлического, Ураль22ского турбинного, Харь33ковского турбинного и Калу33жского турбинного заводов [81], рассчитанных на сжатие газов от давления в конденсаторе до нормального барометрического давления (В ≈ 100 кПа) [77].
Недостатками данных аналогов является низкая эффективность при отсосе неконденсирующихся газов из конденсаторов паротурбинных теплофикационных установок (ПТУ), работающих при барометрическом давлении ниже нормальных значений (В ≈ 100 кПа).
Недостатками прототипа являются сложность конструкции, низкая надежность и эффективность, обусловленная тем, что при высоких температурах охлаждающего конденсата для отсоса неконденсирующихся газов из конденсаторов теплофикационной турбоустановки при одинаковой производительности имеет место высокий расход рабочего пара. Поэтому максимальная температура охлаждающего конденсата не должна превышать 45ºС. 
Задачей заявляемого технического решения является разработка пароструйного эжектора простой конструкции, позволяющей повысить надежность и эффективность работы теплофикационной турбоустановки.
Техническим результатом, достигаемым полезной моделью, является простая и надежная конструкция пароструйного эжектора, за счет установки двух корпусов пароструйных ступеней, позволяющих повысить давление в охладителе первой пароструйной ступени эжектора. Применение промежуточных перегородок с уплотнениями позволяют повысить степень конденсации пара в охладителе первой ступени и увеличить в результате этого производительность эжектора (количество отсасываемого воздуха при идентичном расходе рабочего пара), что обеспечивает высокую эффективность работы теплофикационной турбоустановки. 
[bookmark: _Hlk70072300]Для достижения технического результата пароструйный эжектор содержит два корпуса пароструйных ступеней, а в паровом пространстве охладителя первой ступени установлены промежуточные перегородки, выполненные в форме кольца с прямоугольным отверстием в центре, при этом по внешнему периметру промежуточных перегородок размещают уплотнительные элементы представляющие собой уплотняющие манжеты, изготовленные из фторопласта. Получен патент на полезную модель [70]. 
На рисунке 25 представлена конструкция пароструйного двухступенчатого эжектора ЭПО-2-80, а на рисунке 26 приведен вид сверху.



[image: ]

[image: ] А – подвод паровоздушной смеси (ПВС); Б – подвод охлаждающей воды; В – отвод охлаждающей воды; Г – подвод рабочего пара; Д – выхлоп воздуха; 1 - выносной вертикальный кожухотрубный охладитель первой ступени; 2- выносной вертикальный кожухотрубный охладитель второй ступени; 3, 4 – корпуса первой и второй пароструйных ступеней; 5 – паропровод; 6 – рабочее сопло; 7 – приемная камера; 8 – камера смешения; 9 – диффузор; 10 – переходный патрубок; 11 – U-образные теплообменные трубки; 12 – промежуточные перегородки; 13 – трубные доски охладителей первой и второй ступеней; 19 – водяная камера; 20 – опорная рама

Рисунок 25 – обозначенияСхе77ма представленоконс77трукции схемапарост77руйного охладителядвухс77тупенчатого уплотнительныеэжект77ора изометрическоеЭП77О-2-8ПП0 [75]

На рисунке 27 представлено изометрическое изображение охладителя I ступени эжектора, а на рисунке 28 – схема крепления уплотнительных элементов по периметру промежуточных перегородок.

[image: ]

Е – слив конденсата I ступени; Ж – слив конденсата II ступени; остальные обозначения см. на рисунок 27

Рисунок 26 – Вид сверху пароструйного двухступенчатого эжектора [75]

[image: ]

Рисунок 27 – Изометрическое изображение охладителя первой ступени со снятым кожухом с промежуточными перегородками, выполненные в форме кольца (обозначения см. на рисунок 27) [75]
[image: ]
12 – промежуточные перегородки; 14 – уплотнительные манжеты; 15 – стальной сегмент; 16 – болт; 17 – гайка; 18 – шайба

Рисунок 28 – Схема крепления уплотнительных элементов по периметру промежуточных перегородок [75]

Предлагаемый пароструйный эжектор состоит из вертикально расположенных корпусов первой 3 и второй 4 пароструйных ступеней, соединенных друг с другом последовательно. Каждая ступень включает последовательно размещенные по ходу движения рабочего пара, подаваемого по паропроводу 5, последовательнорабочее параллельносоп77ло 6, рабочегоприе77мную парака77меру 7, движениякам77еру перегородкисме77шения 8 с фторопластадиффу77зором 9, сообще77нные друг с друг77ом и соед77иненные через перех77одный патру77бок 10 с выносными вертикальными кожухотрубными охладителями первой I и второй II ступенями. Вертикальные кожухотрубные охладители первой I и второй II ступени содержат пучки U-образных теплообменных трубок 11. В паровом пространстве охладителя первой ступени I в трубном пучке установлены две промежуточные перегородки 12, имеющие форму кольца с прямоугольным отверстием в центре для прохода ПВС, при этом по внешнему периметру промежуточных перегородок 12, в местах контакта с внутренней поверхностью цилиндрического кожуха, размещены уплотнительные элементы, представляющие собой уплотняющие манжеты 14. Уплотняющие манжеты 14, предпочтительно изготовленные из фторопласта, закрепляются посредством крепежных элементов в виде болта 16, гайки 17 и шайбы 18 крепятся с использованием металлической подложки в виде стального сегмента 15 (рисунок 30) [75].
Выносные вертикальные кожухотрубные охладители первой и второй ступени подключены последовательно по охлаждающей воде, устанавливаются на блоках водяных камер 19 и закрепляются с помощью фланцевых соединений, в которых зажимается трубная доска 13. А блоки водяных камер, в свою очередь, закрепляются на опорных рамах 20 [75]. 
Пароструйный эжектор ЭПО-2-80 работает следующим образом. Пар с давлением 0,49 МПа поступает в паропровод 5, чтобы обеспечить питание рабочих сопел 6 в корпусе первой 3 и второй 4 пароструйной ступени. Проходя через рабочее сопло 6 первой пароструйной ступени 3, поток рабочего пара ускоряется, при этом с увеличением расхода происходит одновременное снижение статического давления в потоке пара. Пар конденсируется на U-образных теплообменных трубках 11, в которых протекает охлаждающая вода. Установленные в трубном пучке U-образных теплообменных трубок промежуточные перегородки 12 позволяют организовать течение ПВС, а установленные по периметру уплотнительные манжеты 14 обеспечивают уменьшение протечек ПВС мимо трубного пучка. Внутренние трубки в пучке в зоне перегородки получают дополнительную опору, что приводит к увеличению вибрационной надежности трубного пучка. При этом прямоугольное отверстие в перегородках соответствует прямоугольному отверстию в трубном пучке (рисунок 29) и обеспечивает оптимальную площадь проходного сечения, что уменьшает газодинамическое сопротивление охладителя [75]. 
Вытекающая из сопла 6 рабочая струя пара захватывает ПВС (А), подаваемую в приемную камеру 7 эжектора из конденсатора, и вместе с ним поступает в камеру смешения 8 первой пароструйной ступени 3, где оба потока смешанный. Затем смешанный поток поступает в диффузор 9 [75].
В первой ступени выносного вертикального кожухотрубного охладителя происходит процесс, при котором пар из паровоздушной смеси конденсируется на специальных U-образных теплообменных трубках 11. Воздух и неконденсированные остатки пара засасываются в приемную камеру 7 корпуса второй пароструйной ступени 4, где осуществляется процесс, аналогичный процессу первой ступени. После прохождения потока ПВС через пучок труб пароструйного охладителя II второй ступени воздух и остаток неконденсированного пара удаляются в атмосферу через выпускное отверстие (Г). Конденсат рабочего пара (Г) и ПВС отводится из трубной доски 13 охладителей первой I и второй ступеней II через соответствующие штуцеры (не показаны). Подвод конденсата выполнен в водяную камеру охладителя первой ступени (Б), а отвод конденсата – из водяной камеры охладителя второй ступени (В) [75]. 
Таким образом, предлагаемая конструкция пароструйного эжектора, является простой в изготовлении и надежной при эксплуатации, за счет применения двух корпусов пароструйных ступеней. Установка промежуточных перегородок с размещёнными по всему внешнему периметру уплотнительными манжетами, позволяет уменьшить протечки пара мимо трубного пучка U-образных теплообменных трубок и уменьшить количество пара в ПВС, что обеспечивает высокую эффективность теплообмена. Снижение количества пара в паровоздушной смеси на входе в корпус второй пароструйной ступени эжектора снижает расход ПВС в его приемной камере и увеличивает производительность эжектора по отсасываемому сухому воздуху. 
Пароструйный двухступенчатый эжектор ЭПО-2-80 рассчитан на степень сжатия отсасываемой паровоздушной смеси воздуха 15…19. При этом, повышенное давление паровоздушной смеси в охладителе первой ступени позволяет осуществлять надежную эксплуатацию теплофикационной паротурбинной установки при температуре охлаждаемого конденсата 50-55°С. В предлагаемом эжекторе на 30% понижен расход рабочего пара, по сравнению с трехступенчатым эжектором.
Достоинством полезной модели является то, что при одинаковой производительности по отсасываемому «сухому» воздуху заявленный эжектор имеет в 1,3 раза меньший расход рабочего пара, чем аналог и прототип. В новой конструкции эжектора давление пара в охладителе первой ступени выше, чем в аналоге и прототипе, что позволяет надежно эксплуатировать эжектор при температурах конденсата на 10-15 °С выше, чем в аналоге и прототипе. 
Таким образом, рекомендацией эксплуатационному персоналу АлЭС ТЭЦ-2 будет переход на двухступенчатый эжектор ЭПО-2-80. 
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1. Разработана математическая модель трехступенчатого пароструйного эжектора. Программа расчета разработана в табличном редакторе Microsoft Excel. Проведена верификация модели на эжектООорах ЭП77О-3-20ЛЛ0 и Э44П 3-2АА5/7445 конденсационной установки паровой турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2. Разница расчетных значений и паспортных данных эжектора ЭПО-3-200 не превышает от 8 до 13%, а эжектора ЭП 3-25/75 – 3%. 
2. Используя модель, рассчитаны и построены характеристики I ступени рассматриваемых эжекторов. Определена для эжектора ЭПО-3-200 максимальная рабочая производительность Gв* = 0,015 кг/с.
3. Приведена оценка технико-экономического эффекта от работы нового эжектора. При подаче в коллектор пара из отбора эффектатур88бины выводыП33Т-8ПП0/10КК0-13В0/13 новый эжектор дает экономию топлива ΔB = 84 т.у.т. в год.
При условии, что в общестанционный коллектор поступает острый пар, экономия топлива от нового эжектора составит ΔB = 138 т.у.т. в год.
4. Получен эффект от углубления вакуума при эксплуатации двухступенчатого эжектора. На основании данных можно сделать вывод, собойчто разницыизменение расчетнымидавления нормативнымипара в фактическимиконденсаторе прямоугольнымвлияет на сделатьмощность проведенатурбины и верификацияудельный перегородкирасход среднеетоплива. воздуха Увеличение давления пара в конденсаторе на 1 кПа привело к уменьшению удельного расхода топлива на примерно 1%, а увеличение давления на 2 кПа привело к уменьшению удельного расхода топлива на примерно 1,5%. Эти сведения могут быть применены для улучшения работы паровых турбин и увеличения их производительности.
5. Разработана полезная модель двухступенчатого эжектора ЭПО-2-80, на которую получен патент. Пароструйный эжектор отличается тем, что в паровом пространстве охладителя первой ступени установлены промежуточные перегородки, выполненные в форме кольца с прямоугольным отверстием в центре, при этом по внешнему периметру промежуточных перегородок размещены уплотнительные элементы, представляющие собой уплотняющие манжеты, изготовленные из фторопласта. Достоинством двухступенчатого эжектора является то, что при одинаковой производительности по отсасываемому «сухому» воздуху заявляемый эжектор имеет в 1,3 раза меньший расход рабочего пара, чем аналог и прототип.
Отключение всторенного пучка по охлаждающей воде приведет к уменьшению расхода воды в конденсатор. Давление в конденсаторе увеличится и двухступенчатый эжектор сможет поддерживать это давление. 
Математ778ическую моААдель эжекППтора и ее проППграммное обес78печение сможетмо65жно давлениеиспольПРзовать на температурапроизЕРводстве водыпри циркуляционнойвсест78ороннем ана55лизе режи00мов ра77боты турбоусЕЕтановок станККций, провеДДдении диагносЖЖтики пароструйССных эжекТТторов, провеЛЛдении энергеЗЗтического аудиХХта. КроФФме тоЕЕго, математи75ческую мо23дель эжек11тора моППжно испольННзовать в учеГГбном процеЩЩссе алгоритмпри статьивыполнеХХнии публикациивиртуальЭЭных исследованияхлабораторЙЙных техникораУУбот, напиЛЛсании дипломЖЖных работ, магистерМТТских диссерТИПтация и выполЬЬБнения научно-исследоваЦЫВАтельских раТИПбот.
Эксплуатационному персоналу АлЭС ТЭЦ-2 рекомендовано рассмотреть возможность замены трехступенчатого эжектора ЭП 3-25/75 на двухступенчатый эжектор ЭПО-2-80. 


























[bookmark: _Toc150981728]4 МОДУЛЬ АНАЛИЗУЧЕ77ТА ОБЗОРРАЗДЕЛЬН77ОГО ЛИТЕРАТУРНЫЙВЛИЯ77НИЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯПРИС77ОСОВ МОДЕЛЬВОЗ77ДУХА И ВАКУУМАЗАГРЯЗ77НЕНИЙ НА НАСОСАВЕЛИ77ЧИНУ ЖУРНАЛАХДАВЛ77ЕНИЯ СРОКАПА77РА В ОЧИСТКИКОНДЕН77САТОРЕ В БАЗУМОД77ЕЛИ СКОПУСКУ

В главе 2 предположено, что причинами отклонений фактических давлений пара в конденсаторе являются загрязнения поверхности теплообмена или повышенные присосы воздуха. Для установления причины необходимо корпусапровести ступенидиагностику скопусКУ. 
присосовМодуль учета отдельного воздействия присосов воздуха и загрязнений на давление пара в конденсаторе является неотъемлемой частью модели кулера-увлажнителя. Эта методология учитывает воздействие внешних условий на функционирование системы, способствуя улучшению ее прогностической точности.
Создан программный инструмент, основанный на применении сочетания конденсатора и пароструйного эжектора. Для расчета были применены математические модели, описывающие работу конденсатора и пароструйного эжектора.
Эта методика дает возможность сотрудникам станции следить за состоянием оборудования и быстро реагировать на любые проблемы. Загрязнения в оборудовании имеют значительное влияние на давление пара в конденсаторе.
На основе предложенной модели конденсатора проведена оценка потери вакуума и мощности из-за отложений. Вследствие увеличения давления в конденсаторе увеличится и расход топлива. Поэтому рассчитан перерасход топлива от снижения вакуума. 
Требуется пересмотреть методы очистки и частоту их проведения, которые использует эксплуатационный персонал ТЭЦ. Проведен расчет оптимального срока очистки конденсатора. 
Рекомендованы эффективные способы очистки конденсаторов и совершенствования систем отсоса воздуха. 
Результаты данных исследований опубликованы в журналах рекомендованных КОКСНВО [63], в журналах, входящих в рецензируемую базу Scopus [83].
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Методика учета раздельного влияния присосов воздуха и загрязнений на давление пара в конденсаторе предложена в работах Шкловера Г.Г. [64], Аронсона К.Э. [7] и Хаета С.И. [2]. рабМетодика использует общую характеристику, объединяющую конденсатор и эжектор.
В исследованиях [2], [7] была создана модель для диагностики конденсационной системы, которая основывается на использовании совместной характеристики конденсатора и эжектора. установки, основанная на совместной характеристике конденсатора и эжектора. Совместная характеристика конденсатора и эжектора состоит из двух участков. Первый участок определяет работу конденсатора при расходах пара, близких к номинальным. Второй участок – работу эжектора. Для расчета участка 1 можно использовать любую из известных методик расчета конденсатора [14]. 
Расчет первого участка выволнен по методике ВТИ, где расчет коэффициента теплопередачи проводится по формуле (7) и проведен с использованием программного обеспечения, разработанного для конденсатора.
Для расчетов использовались значения расхода пара, которые находились в диапазоне от 0,4 до 0,6 кг/с и были близки к номинальному значению Dkном. 
сыройОпределяем давление пара в зависимости от температуры охлаждающей воды t1в. Необходимо вычислить значения давления пара и его температуры при номинальном расходе.
Для определения давления в эжекторе Рэжс при фактических присосах воздуха необходимо знать характеристику эжектора для сухого воздуха, полученную в результате математического моделирования. 
Затем определяем концентрацию воздуха в паре с использованием данного выражения:


                                                                                         (40)

температуруОпределяем расход воздуха, который равен расходу паровоздушной смеси.:


                                                                                     (41)

По характеристике эжектора для сухого воздуха определяем Рэжвс при мощностиэквивалентных КОКСНВОприсосах моделивоздуха данныйGэкв. Из раздельногохарактеристики провестиэжектора для присосовслучая внешнихGвозд = Gэкв результатенаходим математическуюдавление во модельвсасывающей моделированиякамере важныйРэжвс. элементПолучаем, Кучто обеспеченияРэжс = Рэжвс. 
Давление в конденсаторе Рк0 = Рэж/0,92, и по полученному давлению Рк0 определяем температуру tk0.

Так как расходы пара в конденсатор пропорциональны расходу теплоты, то                                                                                                  (42)


где    
результатыtk0 – расходытем77пература опубликованыпа77ра в совершенствованиякон77денсаторе, системсоотве77тствующая отсосанача77льной воздухаточ77ке втор77ого влиянияучаст77ка исследованийхаракт77еристики, °С;
знакомt1в – диагностическоетемперат77ура сообщениево77ды на определяемвхо77де в значенияконде77нсатор, °С; 
Хаетtkном – состоиттемпера77тура конденсаторапа77ра пр77и пропорциональныномина77льном алгоритмрас77ходе участокпа77ра в СКОПУСконден77сатор.
Определяем значения Рк1 и tк1, используя математическую модель конденсатора, при расходе Dk1. 
Находим температуру насыщения


                                                                                     (43)

работугде структуруDk < влиянияDk1 – второйтекущее расчетзначение оперативнорасхода толщиныпара в программныйконденсатор. 
С помощью tн можно определить расчетное давление пара, находящегося в конденсаторе.
полученыРазница первыймежду персоналфактическим (Рф) и безразмернаянормативным (Рнорм) толщиныдавлением в номинальномконденсаторе участокопределяется известныхповышенными любуюприсосами сопротивлениявоздуха цветомРвозд и приниматьналичием оборудованиязагрязнений на станциивнутренней синимповерхности цветомтеплообмена комплексаРзагр:


                                                                                 (44)

Данный алгоритм был реализован в программном комплексе в Microsoft Excel. В структуру программного комплекса входят расчеты трех эжекторов по методике раздельного влияния для различных расходов пара. Также в программное обеспечение входят расчет толщины загрязнений поверхности конденсатора, расчет гидравлического сопротивления конденсатора. 
С помощью программного комплекса, обслуживающий персонал может осуществлять проверку работоспособности и выявление проблем конденсационного оборудования, принимая незамедлительные меры по исправлению.
На рисунке 29 показано окно фрагмента программного комплекса. Значения, помеченные желтым цветом, получены на станции, синим цветом –получены в результате расчета.
Работа комплекса организована так, что если ΔРвозд > 0,5, полученывыводится            наличиемдиагностическое  помеченныесообщение – «организованаОткло77нение определяетсявак77уума  в сообщениеконде77нсаторе вакуумавели77ко присосовиз-за совместнойповы77шенных комплексапри77сосов расходевоз77духа. содержаниеПровес77ти окнопои77ск разработанме77ст выводомприс77осов текущеевакуу77мной вкладоксис77темы» [55, с. 51-54].
Если ΔРзагр > 0,5, выводится диагностическое сообщение – «Откл88онение ваку88ума в конд88енсаторе вел88ико из-за отл88ожений на тру88бках. Необ88ходимо почи88стить конд88енсатор» (рисунок 30) [55, с. 51-54], [63]. 
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Рисунок 29 – Окно фрагмента программного комплекса 
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Рисунок 30 – Окно диагностического комплекса с выводом сообщений

Программный комплекс включает расчеты совместной работы конденсатора и эжекторов ЭП 3-25-75, ЭПО-3-200, ЭПО-2-80 и состоит из вкладок:
- построение характеристики I ступени эжектора при отсасывании им паровоздушной смеси;
- расчеты совместной работы конденсатора и эжектора при текущих расходах пара;
- вкладка для расчета толщины отложений, отклонений вакуума и перерасхода топлива из-за отложений, оптимального срока очистки конденсатора;
- подмодуль для расчета гидравлического сопротивления по водяной и паровой стороны, включающий справочный материал, исходные данные и анализ полученных данных.
С использованием программного комплекса были выполнены расчеты параметров при различных значениях расхода пара в конденсаторе для трех типов эжекторов: ЭПО-3-200, ЭП-3-25/75 и ЭПО-2-80. Результаты расчета перечислены в таблице 12.
Из таблицы 12 видно, что основной причиной отклонения фактических значений давлений пара от нормативных является, в первую очередь, загрязнение. Установлено, что воздействие воздуха может быть пренебрежимо малым при расходах пара в конденсаторе свыше 27,78 кг/с и присосах воздуха до 0,008 кг/с. Согласно данным из источников [55, с. 51-54] и [63], воздействие воздуха может возникнуть при расходах пара в конденсаторе, не превышающих 16,67 кг/с.
На рисунках 31-33 показана комбинированная характеристика конденсатора и пароструйных эжекторов.



Давление пара в конденсаторе: 1 – фактическое; 2 – расчетное; 3 – давление в конденсаторе с учетом влияния присосов воздуха. Участок: I–II – работа конденсатора; II–III – совместная работа конденсатора и эжектора [55, с. 51-54]
суммарное
среднееРисунок 31 – расчетноеСовместная типхарактеристика фактическоеконденсатора и ЭПОэжектора типа парамиЭП диафрагма3-25/75 кгпри давлениетекущем поверхностизначении своднойDк, равному более49,03 влияниекг/с [55, с. 51-54]
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опубликованныеТаблица 12 – установленоТаблица, объединяющая результаты расчетов характеристик конденсатора и эжектора [63]

	Параметры / Тип эжектора
	ЭП 3-25/75
	ЭПО-3-200
	ЭПО-2-80
	ЭП 3-25/75
	ЭПО-3-200
	ЭПО-2-80
	ЭП 3-25/75
	ЭПО-3-200
	ЭПО-2-80
	ЭП 3-25/75
	ЭПО-3-200
	ЭПО-2-80

	Расход пара в конденсатор, Dk, кг/с
	33,56
	39,25
	47,17
	49,03

	Фактическое давление в конденсаторе, Ркфакт, кПа
	8,38
	8,38
	8,38
	8,67
	8,67
	8,67
	7,64
	7,64
	7,64
	13,92
	13,92
	13,92

	Расчетное давление пара в конденсаторе, Ркрасч, кПа
	4,75
	4,59
	4,66
	4,88
	4,65
	4,81
	4,78
	5,30
	4,41
	7,23
	6,41
	6,24

	Давление в конденсаторе с учетом влияния воздуха, Рк, кПа
	4,80
	4,62
	4,72
	4,90
	4,70
	4,85
	4,68
	5,33
	4,45
	7,25
	6,25
	6,25

	Влияние повышенных присосов воздуха на давление пара в конденсаторе, ΔРв, кПа
	0,05
	0,03
	0,06
	0,02
	0,05
	0,04
	0,10
	0,03
	0,04
	0,02
	0,16
	0,01

	Влияние загрязнения поверхности теплообмена на давление пара в конденсаторе, ΔРз, кПа
	3,58
	3,76
	3,66
	3,77
	3,97
	3,82
	2,96
	2,31
	3,19
	6,67
	7,67
	7,67
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среднееРисунок 32 –коэффициент Совместная загрязненийхарактеристика фактическоеконденсатора и сыраяэжектора типа подпиточнаяЭПО-3-200 при водопроводнаятекущем соответственнозначении должноDк, равному какое47,19 чистотыкг/с [55, с. 51-54]





Давление пара в конденсаторе: 1 – фактическое; 2 – расчетное; 3 – давление в конденсаторе с учетом влияния присосов воздуха. Участок: I–II – работа конденсатора; II–III – совместная работа конденсатора и эжектора [55, с. 51-54]

воздухаРисунок 33 – повышенными Совместная температурахарактеристика термическоеконденсатора и фрагментамиэжектора типа окноЭПО усредненное2-80 при хорошеетекущем отклонениезначении оценкаDк, равному влияния39,25 участоккг/с [55, с. 51-54]

На рисунках 31 и 33 отклонение вакуума в конденсаторе обусловлены загрязнениями в трубках.
На рисунке 32 отклонение вакуума в конденсаторе обусловлено загрязнениями в трубах и повышенными присосами воздуха. 
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Обнаружено, что загрязнения поверхности конденсатора являются главной причиной изменения значения вакуума в нем. Требуется определить приблизительную толщину отложений, вызывающих такие изменения вакуума [63].
Коэффициент теплопроводности отложений принимаем λз = 2 Вт/(м·К) [84], рассчитаем какое должно быть значение толщины загрязнений и, соответственно, коэффициента теплопередачи, чтобы расчетное давление совпало с фактическим.
Термическое сопротивление загрязнений равно: 


                                                                                                        (45)


                                                                                          (46)

ТЭЦгде КЭСkа=0,8, ТЭСkа=1 – промывкойкоэффициенты гидравлическоготеплопередачи по УВДзависимости (7) установкипри высокогозначениях давлениякоэффициентов описаннойчистоты химическойа=0,8 и проводята=1 механическимсоответственно. 
В таблице 13 представлены вычисленные значения.

Таблица 13 – Расмипочет толпрощины загряапрзнений труваррбок конденвапрсатора

	Наименование
	Значения

	Dк, кг/с
	39,25
	47,19
	49,03
	59,19

	kа=0,8, Вт/(м2·К)
	2 725
	2 676
	2 680
	3 443

	kа=1, Вт/(м2·К)
	3 279
	3 198
	3 200
	4 383

	Rз, (м2·К)/Вт
	0,000062
	0,000061
	0,000061
	0,000062

	λз, Вт/(м·К)
	2

	δз, м
	0,000124
	0,000122
	0,000121
	0,000125



Расчетные значения толщины загрязнений в трубках составляют 0,12 мм. Можем оценить, как изменяется сопротивление для прохождения воды через конденсатор. 
В данный момент на АлЭС ТЭЦ-2 чистку трубных пучков конденсатора проводят механическим способом – с помощью УВД (установки высокого давления) и химической промывкой. 
согласноГидраввапррлическое методикесопротифыввление сопротивлениеконфывденсатора по изменениеводе сторонеНк, кПа, определяется по формуле [16].
89Результаты сравнительного расчета гидравлического сопротивления без учета и с учетом загрязнений представлены в таблице 14.











Таб89лица 14 – Гидрав88лическое сопро91тивление в конде61нсаторе в завис51имости от рас43хода па28ра

	Наименование
	Значения

	Расход пара, Dк, кг/с
	39,25
	47,19
	49,03
	59,19

	Давление в конденсаторе, рк, кПа
	8,67
	9,11
	13,92
	7,30

	Расход охлаждающей воды, Gв, кг/с
	2 801
	2 571
	2 604
	4 565

	Температура охлаждающей воды, t1в, °С 
	22,4
	24,4
	26,4
	23,3

	Гидравлическое сопротивление конденсатора по водяной стороне, Нк, кПа (без отложений в трубках)
	18,91
	16,86
	16,89
	46,82

	Гидравлическое сопротивление конденсатора по водяной стороне, Нк, кПа (с отложениями в трубках)
	19,94
	17,76
	17,79
	49,29

	Относительное изменение сопротивления, ε, %
	5,4
	5,3
	5,3
	5,3

	Паровое сопротивление конденсатора, Δрк, кПа 
	0,22
	0,33
	0,22
	0,75



Это означает, что загрязнения на поверхности конденсатора приводят к увеличению гидравлического сопротивления на 5% от исходного значения. Это может привести к уменьшению производительности конденсатора и увеличению энергетических затрат на его работу.
Эксплуатационному персоналу станции рекомендуется регулярно проводить чистку оборудования.
Теперь рассмотрим отклонения вакуума в зависимости от температуры
охлаждающей воды на входе в конденсатор t1в. 
Выбрано пять значений температур охлаждающей воды t1в и построена зависимость изменения давления пара в конденсаторе от температуры охлаждающей воды t1в (рисунок 34). 



[image: ]
Давление пара в конденсаторе: 1 – фактические значения; 2 – расчетные значения

увеличениеРисунок 34 – возникает Изменение давления пара в конденсаторе в зависимости от температуры охлаждающей воды

Из рисунка 34 видно, что с увеличением температуры увеличивается значение давления в конденсаторе. Также наблюдается значительное отклонение вакуума в фактическимизавиперсимости топливаот расходтемролпературы тэцохлалддждающей примерновоолдды. При температурах 24,5 °С отклонение вакуума минимально, а при 27 °С – отсутствует.
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Загрязнение конденсаторов приводит: 
– недовыработкик моментснижению периодмощности дополнительныхэнергоблоков (затратнедовыработка темпэлектроэнергии); 
– разработаннуюпри теплообменаувеличении теплообменникдавления в наблюдаетсяконденсаторе зависимостьмощность топливатурбины отклоненияуменьшается и видновозрастает топливаудельный журналахрасход литературатоплива; 
– к диссертацияувеличению дипломнныхэксплуатационных работзатрат; 
– к требованийухудшению основныхэкономичности встроенныхэнергоблоков. 
Эти факторы приводят к снижению экономичности работы ПТУ и ТЭЦ в целом. Но загрязнения могут приводить к увеличению скорости коррозии трубок под отложениями. 
Одновременно с этим поддерживание чистоты конденсаторов требует дополнительных затрат, приводит к недовыработке электроэнергии в период чисток. В этой связи возникает проблема оптимизации режимов чистки конденсаторов.
Увеличение давления в конденсаторе приведет к увеличению расхода топлива [7], т у.т.,


                                                            (47)

где ΔN = f(Δp) — расходомизме88нение топливамощн88ости удельнымитур9+бины котламипри давлениеизмен44ении диаграммадавл44ения в новоеконде56нсаторе кпдна приложениеΔр, мвтк55Вт;
        времяτ — коэффициентчиКЕсло такжечасПРов нагреварабоНГты недовыработкатурбоустаВВновки в изменяетсягоКЕд, водач.
        bэ — удельный расход топлива на электроэнергию, г/(кВт-ч), bэ = 324 г.у.т./(кВт·ч) на станции.

В таблице 15 представлены данные об увеличении потребления топлива и понижении вакуума из-за существования загрязнений в конденсаторе.

Таб88лица 15 – Значен99ия откл74онений вак25уума и перер46асхода топ63лива из-за загряз58нения поверх45ностей наг89рева конден44сатора

	Расход пара в конденсатор, Dк, кг/с
	47,19
	49,03
	59,19
	66,11
	67,08

	Отклонение вакуума, Δ, кПа
	2,40
	6,73
	1,87
	3,69
	0,86

	Перерасход топлива от снижения вакуума, ΔВ, т.у.т.
	3 077
	8 639
	2 202
	4 729
	1 106



На рисунке Е1 (Приложение Е) приведен график зависимости изменения мощности от отклонения вакуума в конденсаторе. перерасход Изменение давления пара в конденсаторе на 1 кПа приводит к изменению мощности турбины на 0,66% от значения в номинальном режиме. приводить Если давление пара в конденсаторе изменится на 6,73 кПа, то мощность турбины уменьшится на 4,44% от ее номинальной мощности. 
разработанную Проведен анализ изменения степени использования топлива (за 2020 г.):
- фактический КПД АлЭС ТЭЦ-2 ηсф = 37,9%;
- фактическая электрическая мощность Nэф = 110 МВт;
- фактический удельный расход топлива bэф = 0,324 кг у.т./(кВт·ч);
- мощность при изменении давления пара в конденсаторе: 
 Nэр1 = 109,4 МВт, Nэр2 = 105,8 МВт;
- КПД при Nэр1 – ηср1 = 37,7%, при Nэр2 – ηср2 = 36,4%;

- удельный расход топлива : bэр1 = 0,326 кг/(кВт·ч), bэр2 = 0,337 кг/(кВт·ч).
Получаем, что удельный расход топлива 	при минимальном изменении давления пара в конденсаторе (~1 кПа) уменьшился на 0,7%, а при максимальном изменении давления пара в конденсаторе (~7 кПа) уменьшился на 4%. 
	Используя методику, разработанную автором работы [7], можно рассчитать оптимальный срок очистки конденсатора. 
В соответствии с методикой, изложенной в разделе 2, производится расчет давления пара в конденсаторе (ркн) при достижении нормативной степени чистоты поверхности теплообмена. Используя методику, описанную в разделе 4, мы можем оценить разницу в давлении пара в конденсаторе и присосов воздуха. Для этого нам необходимо учесть значение фактических давлений пара и применить соответствующие формулы и расчеты [7, с. 351-352]. Рассчет оптимального срока очистки конденсатора приведен в Приложении К. 
В результате расчета, оптимальный срок очистки составляет 0,97 сут., что свидетельствует о необходимости немедленной чистки конденсатора. 
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Очистка конденсатора, согласно ПТЭ, должна проводиться при понижении/повышении значения птэдавл88ения проведенияпа86ра в насосомконд68енсаторе по мощностисра68внению с процессовнорм63ативным уксуснаязначе33нием на кислота0,5 смеськ33Па [2, с. 21], [85].
На АлЭС ТЭЦ-2 очистку трубных пучков конденсатора проводят механическим способом (с помощью УВД) и химической промывкой. 
статьяМеханическая длительноеочистка времязаключается в промывкойиспользовании требуетспециальных сравнениющеток, помимокоторые стоимостьпозволяют частойочистить продолжительностьтрубки от составитнакипи. необходимоеДля можетэтого путемтрубки журналахпромывают алгоритмомводой при экономиявысоком конструкциидавлении, покрытиепосле уплотнительныечего в увдних наиболеепрокручивают журналахщетки. специальныхЭтот фторопластахпроцесс уплотнительныеявляется уходедостаточно эффективностьтрудоемким и обработкутребует существующихбольшого насадкаколичества тгвремени и установкиресурсов. опытПоэтому, покрытиемеханическая пониженииочистка стажировкаприменяется способтолько в ржавчинукрайних накипьслучаях, коррозиякогда эрозиядругие кислотаметоды уксуснаяочистки контактомоказались сопломнеэффективными [2, с. 22], [86].
ОхлаждающейВ деталейпроцессе обслуживаниемеханической диагностированиеочистки выделениемУВД предусмотретьиспользуется обработкаспециальная инструкциинасадка с характеристикасоплом, отложенийкоторый толщинаобеспечивает журналахнаправленный и модельюмощный математическойпоток алгоритмводы. методикаДавление в двуокисисистеме оказалисьдостигает тг100-400 строгобар, что рекомендациипозволяет трубыудалить мерыдаже безопасностисамые кислотнаятвердые промывкаотложения, сыройтакие как подпиточнойнакипь, вакуумаржавчину и др. Эта покрытиеметодика не безопасностьюиспользует надежностьюхимических пенообразованиярастворов и промывкеможет тщательноудалять тэцотложения в кэслюбой алэсточке ауэструбки.
своевременноеОднако при агрессивныхиспользовании растрововУВД фосфатнаянеобходимо способамисоблюдать путямиосторожность, углеродачтобы не промывкеповредить хроматамиметаллические металластенки путемтрубок в снижениярезультате кунеправильной насосаминастройки способностьнасадки или площадьчрезмерного длинадавления геометрияводы. размерыПоэтому для величинапроведения единицамеханической растворенныхочистки добавлениеустановки системывысокого отсосадавления накипирекомендуется кальцияобращаться к карбонатпрофессионалам, стенкахимеющим водяногоопыт и возможеннеобходимое жидкостейоборудование [2, с. 22], [86].
затратДанный экономияспособ ресурсыочистки технологическихвозможен, если процессовконструкция настройкиКУ журналахпредусматривает диссертацияотключение исследованияодной из тормозитполовин по кристаллизацииводе. 
удаетсяПри измерениехимическом применениемспособе технологическихочистки техникечаще всего безопасностииспользуются профессионаламсоляная обращатьсякислота и цельюуксусная работыкислота. задачиСмесь из научнаяраствора новизнакислоты и практическаяводы значимостьналивается в теоретическаятрубки, требованияпосле примесейчего концентрациякислота нерабочемначинает 20действовать на летнакипь, воздушнуюразрушая ее плотностьструктуру и падениярастворяя ее. продувкаПосле этого химическуютрубки качественнымитщательно количественнымпромываются деревочистой событийводой, дефектычтобы вероятностьудалить обозначенияостатки примечанниекислоты и увеличениемнакипи. строгоХимический установленоспособ полученоочистки рассчитаноможет быть конденсаторомопасен, прямогопоэтому количестванеобходимо возможностьстрого оценкисоблюдать темпоминструкции и эффективностимеры методомбезопасности. металлаТакже склоннойперед его тормозитприменением проверкунеобходимо склоннойубедиться, что оптимальногоматериал контролятрубок не скоростиповреждается паденияконтактом с покрытиякислотой.
Кислотная промывка сопровождается выделением газообразной чистойдвуокиси очищениеуглерода, при диагностикахимической мониторингаочистки измерениянеобходимо деталировкапредусмотреть уксуснаямероприятия для кислотыпредотвращения при осуществляетсяпромывке опрессовкипенообразования [2], [86].
К данным способам очистки трубных пучков можно добавить химическую обработку охлаждающей воды. Химическая обработка охлаждающей воды осуществляется двумя способами:
· путем продувки;
· путем обработки воды замедлителями накипеобразования и коррозии металла (фосфатами, хроматами и др.).
Путем продувки понижается концентрация всех примесей, растворенных в воде. А в результате снижения концентрации хлоридов и сульфатов, продувка также ослабляет коррозию металла оборудования [21, с. 45].
турбинаФосфатная котелобработка ослабляетводы часто предусматриваетиспользуется в оборудованиясистемах тгводяного срокаохлаждения. темпаКарбонат контролякальция, способсодержащийся в рекомендацииводе, оценкиможет отключениеобразовывать местахнакипь на энергостенках аудиттруб и требованияоборудования, что нормативныеможет фактическиеприводить к расчетныеснижению ауэсэффективности и тэцповышению кэсзатрат на сэсобслуживание. вэсДобавление кислотафосфатов в деревоводу событийпомогает Байесапредотвратить увдобразование гидравлическимнакипи, наличиетормозит опасенпроцесс вакуумнуюкристаллизации безопасностикарбоната присосовкальция и регулярнуюстабилизирует сжатымрастворы воздухомСа(НСО3)2. материалТаким толщинаобразом, теплотойвода мероприятиястановится углеродаменее строгосклонной к проверкиобразованию накипи и покрытиеможет ресурсовиспользоваться составовболее методикадлительное кгвремя без механическаянеобходимости грчастой накипиочистки и выполненнойобслуживания [21, с. 46].
Промывка обратным потоком является наиболее распространенным способом очистки от загрязнений КУ. Эффективность способа зависит от выполненной схемы и диаметра трубопровода [21, с. 45-46].
Также используется метод внутренней защиты труб зависитот выполненнойкоррозии и диаметраотложений, который заключается в нанесении на внутреннюю поверхность трубы промывкаспециальных способностьполимерных внутреннююпокрытий, составов, растворов и эмульсий (необходимовысокотеплопроводное применениемпокрытие). Эти материалы обеспечивают защиту труб от агрессивных воздействий и уменьшают трение при передаче рабочих жидкостей. Кроме того, данное покрытие увеличивает пропускную способность труб, что позволяет повысить эффективность работы технологических процессов. При правильном уходе за трубопроводами, такое покрытие может прослужить до 20 лет [16].
Для АлЭС ТЭЦ-2 рекомендуется помимо существующих способов очистки использовать химическую обработку охлаждающей воды путем продувки, а также рассмотреть возможность использования передзащ45итного продувкивысоЕКкотеплопроводного накипипокНОрытия по химическойвс89ей диффузордлООине уходетрООубы.

[bookmark: _Toc150981733]4.5 Рекомендации по совершенствованию системы отсоса воздуха в КУ

В обработкуконденсатор обращатьсявоздух насадкипопадает высокоговместе с установкапаром или увдче89рез скоростинеплот85ности сетивакАПРуумной экономиясистЕНемы котловтурОРбины [21]. Это списокприводит к литературыснижению анализкачества обзорвакуума и ВТИухудшению КТЗработы заводетурбины. Для УГТУпредотвращения УПИпопадания замедлителямивоздуха в ТМЗвакуумную ЛМЗсистему энергонеобходимо аудитомпроводить ее станциирегулярную лабораторныхпроверку на виртуальныхналичие программныйнеплотностей, а также продуктобучать комплексперсонал впервыеправильной скопусэксплуатации и неплотноститехнике растворабезопасности. В междуслучае разницавыявления разлчииенеплотностей уменьшаетсянеобходимо увеличиваетсяпроводить их сжатымнезамедлительный паромремонт или воздухомзамену контрольсоответствующих сопломдеталей.
Эксплуатационному персоналу нужно проводит систематический контроль за неплотностейсостоУЦянием применениемвоздКУушной безопасностиплотнИИости проводитвакууААмной ремонтсис85темы, вовремя находить и устранять места присосов воздуха [16, с. 237].
Контролировать турбинувоздушную сэсплотность мерывакуумной необходимосистемы можно количественным или качественным способами. Надежным способом контроля является своевременное измерение количества удаляемого воздуха из конденсатора при помощи дроссельного воздухомера [16, с. 237].
Если прямым измерением количества воздуха измерить нельзя, то применяется способ оценки количестваскорКЕости убедитьсяпадеКЕния способамива656куума при инструкцииотключСМВенном мерыэжектВМоре [16, с. 237-238]. 
В случае, когда турбина находится в нерабочем состоянии, воздушные неплотности определяют местахпутем обработкуопрессовки ее промывкаводой или кислотнаясжатым сопровождаетсявоздухом. 
Недостатками опрессовки являются низкая чувствительность, в труднодоступных местах различныене являютсяуд8878ается понижаетсяобнарВАВАужить концентрацияприРПРИсосы растворенныхвоМИМздуха. Дополнительно может использоваться способ с помощью галогенных течеискателей, который применяется на работающей турбине [16, с. 238].
Способ с галогенными течеискателями также является трудоемкий и требует значительного времени, а также невозможно проверить источники присосов воздуха в труднодоступных местах, требует установки поверхностного теплообменника в целях уменьшения содержания пара в ПВС [21, с. 23].
Также существует способ целяхпро896верки путиплотВЫЫности решениявакууПАПмной наукисистеАВЫАмы средатурбоусРРОтановки при помощи пара. диссертацияОднако исследованиеследует программамотметить, что продуктданный Дополнительноспособ использоватьсятребует местахспециальной вакуумомподготовки и толщинаопыта длинаработы с площадьюпаром, а также периметромстрогое теплообменникасоблюдение мер галогенныхбезопасности при трудоемкимработе с другихпаром на способвакуум56ной помощьюсистЫУеме рекомендуетсятурбоуСЧстановки. персоналуПоэтому рнаучнаяекомендуется проработаводить про8789местамиверку анализплотЫВЫности источниковвакуРПумной герметичностисисГЛОтемы рассмотренытурбЫВЫоустановки при увдпомощи причинойпара только программыопытными Метроспециалистами с КТИсоответствующей Виккерсквалификацией и республикиобучением по содержаниябезопасной основныхработе с встроенныхпаром. Данный способ для проверки плотности вакуумной системы [21, с. 23] турбоустановки рекомендуется использовать на АлЭС ТЭЦ-2.
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1. Разработан программный комплекс, позволяющий проводить диагностику состояния конденсационной установки. Программный комплекс реализован в Microsoft Excel.
2. Разработан модуль учета раздельного влияния присосов воздуха и загрязнений на давление пара в конденсаторе в модели КУ. Методика основана на совместной работе конденсатора и эжектора. Проведены расчеты
конденсатора АлЭС ТЭЦ-2 КГ2-6200 и пароструйных эжекторов ЭП 3-25/75, ЭПО-3-200, ЭПО-2-80. В работах использовались разработанные программы расчета конденсатора и эжектора. Установлено, что определяющей причиной
изменения давления пара в конденсаторе являются загрязнения поверхности теплообменника.
3. Определены данные о загрязнении поверхности конденсатора и проанализировано, как это влияет на гидравлическое сопротивление на стороне подачи воды. Установлено, что гидравлическое сопротивление на водной стороне конденсатора увеличивается на 5 % из-за влияния загрязнений на поверхности.
4. Получены данные об отклонении давления в вакууме и излишнем расходе топлива, вызванных существованием загрязнений в конденсаторе. Если давление пара в конденсаторе изменяется на 6,73 кПа, то мощность турбины изменится на 4,44% от своей номинальной величины.
5. Проведен расчет оптимального срока очистки конденсатора. По результатам расчета получено, что необходимо провести срочную очистку конденсатора. 
6. Рассмотрены способы очистки трубных пучков конденсатора. На АлЭС ТЭЦ-2 очистку трубных пучков конденсатора проводят гидравлическим методом (с помощью УВД) и химической промывкой. Дополнительно к данным способам очистки рекомендуется добавить химическую обработку охлаждающей воды путем продувки, а также рассмотреть возможность использования проверкизащ48итного рассмотретьвысокотеУЦКплопроводного проверкипокрМСМытия по газоввсМИАей ПВСдТРНОлине смеситруИАбы.
7. Рассмотрены различные способы проверки герметичности вакуумной системы турбоустановки для предотвращения попадания воздуха и других неконденсирующихся газов в конденсатор. Для АлЭС ТЭЦ-2 рекомендуется использовать метод проверки герметичности вакуумной системы турбоустановки паром.
Эксплуатационному персоналу рекомендуется регулярно проводить чистку оборудования. 
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В главе рассмотрены риски потери эффективности конденсационной установки, используя модель дерева событий [32]. Данная модель позволяет более наглядно проследить цепочку событий, приводящих к потерям эффективности [12]. 
Существующие диагностические системы КУ охватывают в основном вопросы эффективности и надежности оборудования. При этом вопросы безопасности остаются без анализа. 
При объединении в одну систему вопросов эффективности, надежности и безопасности необходим структурный подход, попытка реализовать который предпринята в настоящем разделе. 
Из полученных расчетов на настоящемматемати57ческой подходмо57дели информацииконд22енсатора состояниюКГ2-6200 главеАл74ЭС конденсатаТЭЦ-2 (влияющиеглава 3), деревови5дно, что затопленияиме424ются опросныеразли57чия листыме42жду экспертамфактич44ескими и нормативными значениями давлений, что существенно влияет на эффективную работу КУ. Повышенные присосы воздуха или загрязнения поверхности оборудования могут быть причиной отклонения. По результатам расчетов в модели установлено, что наибольшее влияние на давление пара в конденсаторе оказывают загрязнения конденсатора. Однако, есть и другие причины, влияющие на эффективность оборудования (рассмотрены в главе 1). Необходимо структурировать возможные неисправности конденсационной установки и рассчитать вероятности их появления. 
Результаты данных исследований автора опубликованы в журналах рекомендованных КОКСНВО [12].
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Цель разработки дерева событий заключается в возможности проведения комплексного анализа устойчивости и эффективного функционирования элементов конденсационной установки станций. 
Основными задачами являются: 
- определить параметры, влияющие на эффективную работу КУ; 
- создание опросных форм для сбора данных и проведение анкетирования; 
- пост48роить дере78во собы22тий;
- провести качественную и количественную оценку влияния неисправностей разного происхождения на работу конденсационной установки;
- разработать рекомендации эксплуатационному персоналу. 
 Исходной информацией для создания дерева событий являются литературные данные, знания и оценки экспертов в данной предметной области. 
[bookmark: _Toc150981737]5.2 Сбор информации о неисправностях оборудования конденсационной установки

Для получения информации от АлЭС ТЭЦ-2 были разработаны опросные листы. Опросные листы включают ряд вопросов, чтобы выявить действительные неисправности оборудования конденсационной установки паровой турбины Т-110/120-130-5. Опросные листы должны заполняться эксплуатационным персоналом станции. 
Перечень неисправностей в конденсационном оборудовании составлены по следующей структуре: 
·  состоянию оборудования: безопасность, исправность, работоспособность;
·  технологической подсистеме конденсационной установки: конденсатор, эжектор, циркуляционный и конденсатный насосы, циркуляционный тракт; 
·  уровню эксплуатации.
К неисправностям по состоянию оборудования относятся такие события как повреждение оборудования и элементов в процессе эксплуатации, воздействие при транспортировке, загрязнение конденсаторных трубок, отложения накипи, засорение распределительных труб, затопления охладителя конденсатом из-за засорения дренажной линии и т.д.
К неисправностям по технологической подсистеме относятся (на примере эжектора): неполадки в воздухоудаляющем устройстве, высокая температура основного конденсата, заглушенность части трубок охладителя эжектора и т.д.
К эксплуатационным факторам относятся: нарушение производственных инструкций, неквалифицированный персонал и т.д.
Разработанные опросные листы по надежности конденсационной установки паротурбинных установок, включают вопросы примерного количества повреждений (в год) аппаратов, список неисправностей КУ и предоставляются экспертам. В Приложении Л (таблица Л1) приведен перечень неисправностей по состоянию оборудования. 
Эксперты - эксплуатационный персонал станции проставил напротив перечня неисправностей значения вероятностей (в долях) возникновения их на станции. 
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Для комплексного анализа факторов, приводящих к потере эффективности КУ, использовался метод дерева событий [27]. 
Метод основан на логическом построении, в котором есть одно главное событие, для нахождения всех возможных путей, при действии которых главное событие может произойти [31, с. 39]. 
Графическое изображение осуществляется при помощи базового набора символических изображений (рисунок 35) [31, с. 39].
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фрагментамиРисунок 35 – окноНабор деревасимволических событийизображений, графическоевходящих в базовогоструктуру приводитдерева старениесобытий [32]

Алгоритм для построения дерева событий.
1. Необходимо определить главное событие – Т. В нашем случае несколько главных событий: Т1 – потеря безопасности, Т2 – потеря исправности, Т3 – потеря работоспособности, Т4 – потеря эффективности. На вершите изображается главное событие. 
Главным событием является нежелательное событие на вершине дерева отказов, от которого спускаются вниз, пользуясь логическими символами [12], [31, с. 39], [32].
2. Построение дерева событий. 
Вводятся базовые или неразвитые события В и промежуточные события М [31, с. 39].
Базовым или неразвитым событием являются возможные причины нежелательного события, которые в дальнейшем не рассматриваются из-за того, что условия возникновения события не достоверны или не достаточно имеющейся информации [31, с. 39].
Промежуточными событиями являются события, которые могут рассматриваться в развитии посредством условий [12], [31, с. 39], [32].
Рассмотрим развитие главного события Т1 – потеря безопасности. На рисунке 38 представлено дерево событий по потери безопасности КУ. 
Главное событие осуществляется несколькими исходными событиями: 
М1: Повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий.
М2: Повреждение оборудования и элементов в процессе эксплуатации.
Каждое из этих событий может привести к главному событию.
Рассмотрим развитие события М1 – Повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий. 
Событие М1 состоит из 4 базовых события: воздействие при транспортировке (В1), ошибки при проектировании (В2), неправильный монтаж (В3), заводской дефект (В4). События В1-В4 отнесены к базовым, главномутак монтажкак внешнихне событийполучили дальнейшего развития. 
Рассмотрим развитие события М2: Повреждение оборудования и элементов в процессе эксплуатации.
Событие М2 состоит из 4 базовых событий и одного промежуточного события, развитие которых приводит к повреждению оборудования и ее элементов.
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Рисунок 36 – Развитие дерева событий по потери безопасности 

На событие М2 влияют следующие события: разрушение конденсатного насоса (В5), разрушение циркуляционного насоса (В6), повреждения трубок конденсатора (М3), выход из строя градирни (В9), выход из строя эжектора (В10). События В5, В6, В9, В10 – базовые, дальнейшего развития не получили. Событие М3 наступит при одновременном влиянии событий: экспертыобразование опросныетрещин на листытрубах (М4), разницанизкое уравнениекачество формулелатунных КУтрубок (М5), Байесаста89рение использоватьсяметаЫВлла скрытойтруПАбок при экономиидлителМИьной градирниэксплуАИатации (М7), или качестворазрушение набортрубок количествофрагментами отказовлопаток (М8). На событие М4 оказывают влияние: отсутствие документации по учету и отчетности (В7) и несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического обслуживания оборудования (В8). На событие М5 оказывают влияние: обесцинкование латунных трубок (М6), В8. На событие М7 оказывает влияние событие В8. На событие М8 оказывают влияние В7 и В8. 
На рисунке 37 представлено дерево событий по потери исправности, а на рисунке 38 – по потери работоспособности элементов оборудования КУ. 
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Рисунок 37 – Развитие дерева событий по потери исправности 
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Рисунок 38 – Развитие дерева событий по потери работоспособности

На рисунке 39 представлено дерево событий по потери эффективности КУ. 
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Рисунок 39 – Развитие дерева событий по потери эффективности КУ
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Продолжение рисунка 39 – Развитие дерева событий по потери эффективности КУ

3. Качественный анализ дерева событий. Качественную оценку можно провести с помощью анализа минимальных сечений. 
Из рисунка 36 выявляются 5 основных путей – М1, В5, В6, В9 и В10, ведущих к вершине. Это события, соответственно: повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий, разрушение конденсатного насоса, разрушение циркуляционного насоса, выход из строя градирни, выход из строя эжектора. 
Из рисунка 37 выявляются 5 основных путей – В7, В9, М13, М16, М19. Это события, соответственно: нарушения в работе циркуляционных насосов, засорение сопел градирни, исправностьскопВУление базовыевоздППуха в главныевеПрИхней следующиечаИПсти ведущихсливТТРных капитальнымика89мер, переохППлаждение кон45денсата, эрозия трубок.
Из рисунка 38 выявляются 3 основные пути – В6, М12, М14. Это события, соответственно: загрязнение трубных досок, эрозия трубок, Баййесаповы89шенные схемаприсСВосы условныевозММВдуха в обозначениявакуМВумную эрозиясисИПИтему.
Из рисунка 39 выявляются 5 основных путей – М1, М2, М3, М18 и М55. Это события, соответственно: высокое гидравлическое сопротивление конденсатора, низкий расход охлаждающей воды, ухудшение вакуума, переохлаждение конденсата, неисправности в циркуляционном тракте.
4. Для количественного анализа дерева событий разработано программное обеспечение. Количественный анализ проводится методом анализа «вход – выход». Повторяющиеся события отсутствуют. Расчет начинается с нижней части дерева отказов и продолжается к вершине. 
При условии «ИЛИ» расчет ведется следующим образом: 


                                                                                                (48)
	
где Р – вероятность события;
                В, С – входная пара;
                А – выход.
	При условии «И» расчет ведется следующим образом:


                                                                                                  (49)

При расчете значений вероятностей учитывается временной фактор – время между капитальными ремонтами (5 лет). 
Ниже представлен расчет для ветви дерева событий, ведущих к потере исправности КУ, поднимающейся к событиям М11 и М14. 




ТакУКЕим образММом, быВАл выпЫВолнен расПАчет для всех ветвей дерева отказов, результаты представлены в таблице Л2 Приложения Л. 
Из таблицы Л2 следует, что за период 5 лет вероятность потери безопасности составляет 29%, вероятность потери исправности – 50%, вероятность потери работоспособности – 55%, вероятность потери эффективности КУ составляет 17%. Наибольшую опасность составляют следующие события: нарушения в работе циркуляционных насосов (55%), загрязнение трубных досок (80%), опросныескопление листывоздуха в экспертамиверхней персоналомчасти минимальныхсливных сеченийкамер (55%), нарушение центровки валов насоса и электродвигателя (50%), перегрузка электродвигателя (71%). 
Таким образом, собрана статистическая информация по средним показателям отказов основных элементов КУ за значительный промежуток времени – 5 лет. После проведения капитального ремонта, значения вероятностей изменятся. 
В таблице Л2 также приведены результаты расчетов изменения вероятностей неисправностей КУ за 1000 часов и год (8760 часов). 
За 1000 часов работы получены следующие значения: потеря безопасности – 0,8%, потеря исправности – 0,8%, потеря работоспособности – 0,75%, потеря эффективности – 0,7%.
За год эксплуатации (8760 часов) получены следующие значения: потеря безопасности – 7%, потеря исправности – 7%, потеря работоспособности – 7%, потеря эффективности – 6%. 
Из сравнительного анализа полученных значений в зависимости от времени эксплуатации следует обратить внимание на динамику изменения следующих событий и принять соответствующие меры: динамикуповыКЕшенная временижесткАВость низкийкондЫВЫенсата; расходприсААосы летохлаждРНающей причинамивоАУды в конденсаторе; загрязнение трубных досок; занос трубных досок; неисправности конденсатного и циркуляционного насосов.
Дерево событий позволяет отслеживать основные критерии: безотказность, работоспособность, исправность, эффективность за определенный промежуток времени.

[bookmark: _Toc150981739]5.4 Рекомендации эксплуатационному персоналу ТЭЦ

На основе качественного и количественного анализа дерева событий предложены следующие рекомендации [12]: 
· регулярно проводить профилактические чистки конденсатора, трубных досок, конденсаторных трубок, распределительных трубок;
· регулярно проводить профилактические чистки градирен;
· следить за изменением гидравлического сопротивления в конденсаторе;
· вести мониторинг содержания кислорода в жидкости, полученной после работы конденсатных насосов; 
· необходимо принять меры для более эффективного контроля возникновения присосов воздуха на участке трубопровода, который расположен между конденсатором и конденсатным насосом;
· наладить работу питательных и циркуляционных насосов.

[bookmark: _Toc150981740]5.5 Выводы по пятой главе

1. Разработаны опросные листы для выявления неисправностей в оборудовании конденсационной установки. Данные опросные листы можно использовать и для других станций, и по ним уже формировать дерево состояний и просчитывать вероятности. Опросные листы носят специфический характер, они включают вопросы надежности (безопасности, работоспособности, исправности) и эффективности. 
2. Построено дерево событий для КУ паровой турбины АлЭС ТЭЦ-2. Дерево событий построено по структуре, учитывающей состояние оборудования (безопасность, исправность, работоспособность), технологическую подсистему конденсационной установки (конденсатор, эжектор, циркуляционный и конденсатный насосы, циркуляционный тракт), уровень эксплуатации. Выделены четыре главных события: Т1 - потеря безопасности, Т2 – потеря исправности, Т3 – потеря работоспособности, Т4 – потеря эффективности конденсационной установки. 
 3. Проведены качественный и количественный анализы дерева событий. В результате качественного анализа выявлены минимальные пути, ведущие к главным событиям: повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий; разрушение конденсатного и/или циркуляционного насоса; выход из строя градирни, эжектора; засорение сопел градирни и/или распределительных труб; повреждение пароприемных устройств, измерительных приборов и устройств; отказ автоматики; уменьшение гидравлического сопротивления конденсатора; эрозия трубок; загрязнение трубных досок; повышение гидравлического сопротивления конденсатора; низкий расход охлаждающей воды; повышенный недогрев воды; неисправности в циркуляционном тракте.
Результатом количественного анализа является расчет вероятностей возникновения главного и промежуточных событий. Вероятность потери безопасности за пять лет эксплуатации составляет 29%, вероятность потери исправности – 50%, вероятность потери работоспособности – 55%, вероятность потери эффективности КУ составляет 17%. Программный комплекс позволяет определить вероятности за любой промежуток времени, в частности получены результаты для периодов 1000 и 8760 часов.
4. На основе качественного и количественного анализа модели дерева событий предложены следующие рекомендации работающему персоналу: регулярно проводить профилактические чистки конденсатора, трубных досок, конденсаторных трубок, распределительных трубок, градирни; следить за изменением гидравлического сопротивления в конденсаторе, повысить контроль за наличием воздуха на участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса; повысить наблюдение за возникновением пузырьков воздуха в участке трубопровода между конденсатором и конденсатным насосом; галвногоналадить вопроссаработу ВПпитательных и ОПциркуляционных вкладокнасосов [12].




[bookmark: _Toc150981741]6 CU-КОД: СТРУКТУРА И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ НА ТЭС

По результатам диссертационной работы разработан комплекс, который предлагается АлЭС ТЭЦ-2, и в целом станциям Республики Казахстан. Комплекс назван CU-код («Condensing Unit»). CU-код реализован в табличном редакторе MS Excel. 
Структура CU-кода представлена на рисунке 40. 
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Рисунок 40 – Структура CU-кода

В состав CU-кода входят следующие модули:
1. Информационный модуль включает Приложения (справочные таблицы, например, теплофизические редакторесво45йства эксельвоАПды на табличномлиВАнии подаченасыИИщения) эжектори прототипТаб56лицы – теплофизические свойства рабочих веществ теплоэнергетики (например, мощноститермодиМИАнамические прогнозироватьсвААойства отклонениявТРоды и реализованныевоЬТдяного турбиныпаПРра в сухомусостоАВянии совместнойнасыАЫщения (по модультемпературе)); опросные листы; данные мониторинга; нормативные данные. Этот модуль тесно связан с другими модулями CU-кода. 
Опросные листы для сбора информации, предназначенные для выявления действительных неисправностей оборудования конденсационной установки паровой турбины Т-110/120-130-5. Опросные листы заполняются эксплуатационным персоналом станции. 
2. Математическая модель и программная реализация конденсатора, позволяющая проводить расчеты конденсатора, состоящего из основных и встроенных пучков. 
Программа расчета конденсатора, реализованная в табличном редакторе МS Excel, состоит из следующих вкладок и подмодулей: 
- исходные данные по конденсатору (температура охлаждающей и сырой воды, расход пара в ОП и ВП конденсатора, расход охлаждающей воды в ОП и ВП, площадь ОП и ВП и т.д.);
- несколько вкладок с расчетом конденсатора методом деления отрезка пополам;
- вкладка сводной таблицы параметров конденсатора, полученных в результате расчета для различных режимов работы;
- подмодуль для расчета фактического коэффициента чистоты для различных расходах пара в конденсатор и при условии t1в = const.
При помощи математической модели конденсатора можно получить новые расширенные (до фактических значений расходов пара) нормативные характеристики, размещенные в дополнительном модуле на схеме рисунка 42. 
Модель конденсатора позволяет диагностировать текущее состояние и прогнозировать отклонения режимных параметров. 
3. Математическая модель и программная реализация пароструйного эжектора, реализованная в табличном редакторе МS Excel, позволяет проводить расчеты эжек457торов Э57П 3-2РП5-7ОР5 и ЭРППО-3-2ВА00, включает следующие вкладки и подмодули:
- исходные данные; 
- расчеты пароструйных эжекторов;
- газодинамические функции;
- характеристики эжекторов;
- построение характеристики I ступени эжектора на «сухом» воздухе. 
На разработанной модели эжектора рассчитана полезная модель двухступенчатого эжектора, который рекомендуется установить на АлЭС ТЭЦ-2 в качестве мероприятия по энергоэффективности. Установлено, что при подаче в коллектор пара из от454бора эксельтур35бины оформлениеП45Т-8РП0/10ОР0-13РП0/1ПА3 новОРый эжеОЛОктор даВАет эконРОРомию теплДЛоты (пара) нАПа собственные нужды на производство электрической энергии ΔB = 84 т.у.т. в год. При условии, что в общестанционный коллектор поступает острый пар, экономия от нового эжектора составит ΔB = 138 т.у.т. в год.
Определено, что если давление пара в конденсаторе изменится на 2 кПа, то мощность турбины возрастет на 1,33% от ее номинальной мощности.
Достоинством двухступенчатого эжектора является то, что при одинаковой производительности по отсасываемому «сухому» воздуху заявляемый эжектор имеет на 30% меньше расхода рабочего пара, чем аналог и прототип.
Модель эжектора позволяет диагностировать текущее состояние и прогнозировать отклонения режимных параметров.
4. Диагностическая модель – это модель, которая учитывает отдельное влияние присосов воздуха и загрязнений на поверхность теплообмена. Она основывается на расчетах, которые можно выполнить с помощью табличного редактора MS Excel и состоит из вкладок:
- расчеты совместной работы конденсатора и эжектора при текущих расходах пара;
- расчеты толщины загрязнений, отклонений вакуума и перерасхода топлива из-за загрязнений, оптимального срока очистки конденсатора;
- подмодуль для расчета гидравлического сопротивления по водяной и паровой сторонам, включающий справочный материал, исходные данные и анализ полученных данных.
С помощью этого комплекса можно диагностировать состояние конденсатора, выявить причины отклонений в работе конденсатора, рассчитать толщину загрязнений, оценить гидравлическое сопротивление на водной стороне конденсатора из-за воздействия загрязнений.
В результате моделирования установлено, что водянойна вакуумнойотклонения подмодуляфактического расчетыдавления вкладокпара в ВТИконденсаторе от определитьноминального (работоспособностирасчетного) значения оказывают влияние загрязнения на поверхности теплообмена. 
Также получены значения давления вакуума и избыточного потребления топлива, обусловленных присутствием загрязнений в конденсаторе. Если давление пара в конденсаторе изменяется на 6,73 кПа, то мощность турбины увеличивается на 4,44% от своего номинального значения.
Установлено, что гидравлическое сопротивление, связанное с водной стороной конденсатора, увеличивается на 5%, когда за рассмотрение берутся расходы пара, обусловленные влиянием загрязнений на поверхность.
По результатам расчета оптимального срока очистки конденсатора можно понять, когда нужно чистить конденсатор.
Дополнительно к существующим способам очистки конденсатора на АлЭС ТЭЦ-2 рекомендуется добавить химическую обработку охлаждающей воды путем продувки, а также рассмотреть возможность использования событийзащитного вжурналахысокотеплопроводного событийпокрытия по выявитьвсей причиныдлине толщинутрубы.
Рассмотрены различные способы участкепро56верки алгоритмомплотнАВости теплообменавакуИПумной защитногосистеРОРмы безопасностьтурбоустБЬБановки для загрязненийпредотвращения обработкупопадания турбинойвоздуха и паровойдругих неконденсирующихся газов в конденсатор. 
Для АлЭС ТЭЦ-2 рекомендуется использовать метод питательныйпровВЫВерки программаплотПРТности скопусвак457уумной диаграммасист866емы исправностьтурбоВАВустановки комплексапаПРПром.
5. Модель дерева событий надежности, в рамках физического описания включает четыре дерева событий: безопасности, работоспособности, исправности и эффективности. Для расчета вероятности каждого дерева предложен список неисправностей. Неисправности представлены по следующей структуре: 
· по состоянию оборудования: безопасность, исправность, работоспособность;
· по технологической подсистеме конденсационной установки: конденсатор, эжектор, циркуляционный и конденсатный насосы, циркуляционный тракт; 
· по уровню эксплуатации.
Вероятность возникновения неисправностей количественно оценивается в опросных листах экспертов - работников станции.
Эксплуатационный персонал может изменять значения вероятностей событий и получать значения вероятностей главных событий: потеря безопасности, исправности, работоспособности и эффективности. 
Расчет вероятности событий каждого дерева и дерева надежности реализуется в табличном редакторе МS Excel. Из расчетов получены значения вероятностей за пять лет эксплуатации: вероятность потери безопасности составляет 29%, вероятность потери исправности – 50%, вероятность потери работоспособности – 55%, вероятность потери эффективности КУ составляет 17%. Программный комплекс позволяет определить вероятности за любой промежуток времени, в частности получены результаты для периодов 1000 и 8760 часов.
В результате анализа дерева событий предложены следующие рекомендации эксплуатационному персоналу [12]: 
· регулярно проводить профилактические чистки конденсатора, трубных досок, конденсаторных трубок, распределительных трубок;
· регулярно проводить профилактические чистки градирен;
· следить за изменением гидравлического сопротивления в конденсаторе;
· отслеживание уровня кислорода в конденсате после работы конденсатных насосов; 
· необходимо принять меры для более эффективного контроля возникновения присосов воздуха на участке трубопровода, который расположен между конденсатором и конденсатным насосом;
· наладить работу питательных и циркуляционных насосов.

[bookmark: _Toc150981742]6.1 Выводы по главе 6

Представлена структура комплекса CU-кода, состоящая из 5 модулей: информационный модуль, математическая модель и программа конденсатора, математическая модель и программа эжектора, диагностическая модель, модель дерева событий.
CU-код позволяет:
- обрабатывать экспериментальные данные; 
- проводить расчет конденсатора;
- строить нормативные характеристики конденсатора; 
- проводить расчет пароструйного эжектора; 
- проводить диагностику состояния конденсатора и эжектора и опре56делять приМВчины измеПРПРнения давлеАВАния паЫПра в конТРденсаторе;
- проводить расчеты для определения коэффициента чистоты конденсатора, значения толщины отложений и гидравлического сопротивления на стороне контакта с водой;
- собирать информацию по опросным листам;
- определять вероятности возникновения событий;
- проводить расчет дерева событий;
- определять оптимальный срок очистки конденсатора;
- анализировать изменения удельного расхода топлива и т.д.
CU-код предлагается для использования на АлЭС ТЭЦ-2, а также на других ТЭС Республики Казахстан. 
При помощи CU-кода можно проводить энергетический аудит, разрабатывать мероприятия по повышению эффективности, диагностику и мониторинг состояния оборудования ТЭС.
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По результатам диссертационной работы получены следующие основные выводы: 
1. Разработана математическая модель и ее программное обеспечение конденсатора паровой турбины, позволяющая определять расчетные (нормативные) значения абсолютных давлений пара конденсатора, значений расходов пара, охлаждающей воды во встроенный и основной пучки труб, значения коэффициента чистоты. Математическая модель полностью описывает процесс расчета конденсатора, включая его основные и встроенные пучки труб. присосов Процедура расчета основного пучка конденсатора выполняется на основе методики ВТИ, а для встроенного пучка используется методика «Метро-Виккерс». Создана программа для расчета конденсатора со встроенными и основными пучками в табличном редакторе MS Excel.
На основе разработанной модели построены нормативные характеристики конденсатора во всем диапазоне расходов пара в конденсатор, превышающем значения расходов пара по нормативным характеристикам завода-изготовителя турбины. Проведена верификация нормативных характеристик опытными данными. 
Разработанные математическая модель и ее программное обеспечение универсальны, могут применяться для любых типов конденсаторов паровых турбин, просты в использовании и актуальны. 
2. Собраны и проанализированы опытные данные о показателях функционирования конденсационной установки турбины АлЭС ТЭЦ-2. Установлено значительное отклонение расчетных (нормативных) и фактических значений давления пара в конденсаторе.
3. Разработан модуль учета раздельного влияния на давление пара в конденсаторе присосов воздуха и загрязнения трубок. Разработан программный комплекс, позволяющий проводить диагностирование состояния конденсационной установки. Программный комплекс реализован в Microsoft Excel. Проведены расчеты конденсатора АлЭС ТЭЦ-2 КГ2-6200 и пароструйных эжекторов ЭП 3-25/75, ЭПО-3-200. Показано, что основной причиной отклонения фактического давления пара в конденсаторе над нормативными значениями является загрязнение трубок конденсатора.
4. Разработана математическая модель и ее программное обеспечение трехступенчатого пароструйного эжектора. Программа для расчета разработана в табличном редакторе Microsoft Excel. Проведена верификация модели на эжек777торах Э77П77О-3-2аа00 и Э55П 3-2аа5/7аа5 конденсационной установки паровой турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2. тэс Расхождение между значениями, полученными при моделировании, и паспортными данными эжектора ЭПО-3-200 не превышает 13%, в то время как для эжектора ЭП 3-25/75 данное расхождение составляет 3%. Построены характеристики I ступени рассматриваемых эжекторов. Определена для эжектора ЭПО-3-200 максимальная рабочая производительность Gв* = 0,015 кг/с.
5. На основе анализа эксплуатационных характеристик конденсационной установки турбины Т-110/120-130-5 АлЭС ТЭЦ-2 показано, что на турбине целесообразно использовать вместо трехступенчатого двухступенчатые эжекторы. С использованием разработанной модели проведены расчеты нового двухступенчатого основного эжектора. Получено, что новый эжектор потребляет на 30% меньше рабочего пара, чем серийный эжектор.
Приведена оценка технико-экономического эффекта от работы нового эжектора, вместо серийного. При подаче в коллектор пара из отбора недовыработкитур55бины энергииП55Т-8пп0/10пп0-1пп30/1пп3 но77вый эже77ктор да77ет эконом77ию теп77лоты (па77ра) на собственные нужды на производство электрической энергии ΔB = 84 т.у.т. 
При условии, что в общестанционный коллектор поступает острый пар, экономия установки нового эжектора составит ΔB = 138 т.у.т.
6. Установлено, что при использовании нового эжектора можно получить эффект не только за счет экономии тепловой энергии на собственные нужды турбины, но и за счет углубления вакуума в конденсаторе. СопротивленПри изменении давления в конденсаторе на 1 кПа, мощность турбины изменяется на 0,7% от своей номинальной мощности.
7. Приведен досокана33лиз трубныхизме33нения выходуд33ельного построенора33схода тракттопл33ива за счет углубления вакуума. Если давление пара в конденсаторе увеличится на 1 кПа, то его удельный расход уменьшится приблизительно на 1,0%. Также, при увеличении давления на 2 кПа, удельный расход пара будет уменьшаться примерно на 1,5%.
8. В новом двухступенчатом эжекторе реализован ряд современных технических решений. На разработанную конструкцию получен патент на полезную модель. Пароструйный эжектор отличается тем, что в паровом пространстве охладителя первой ступени установлены промежуточные перегородки, выполненные в форме кольца с прямоугольным отверстием в центре, при этом по внешнему периметру промежуточных перегородок размещены уплотнительные элементы, представляющие собой уплотняющие манжеты, изготовленные из фторопласта. Достоинством полезной модели является то, что при одинаковой производительности по отсасываемому «сухому» воздуху заявляемый эжектор имеет в 1,3 раза меньший расход рабочего пара, чем аналог и прототип.
Эксплуатационному персоналу АлЭС ТЭЦ-2 рекомендовано рассмотреть возможность замены трехступенчатого эжектора ЭП 3-25/75 на двухступенчатый эжектор ЭПО-2-80. 
9. На основе разработанной программы проведен анализ толщины загрязнений на трубках конденсатора турбины АлЭС ТЭЦ-2. Выполнено изучение эффекта загрязнений на гидродинамическое сопротивление водяной стороны конденсатора. Гидравлическое сопротивление на стороне подачи воды конденсатора увеличивается на 5% из-за влияния загрязнений на поверхность. Получены данные о том, как загрязнения в конденсаторе влияют на отклонение вакуума и перерасход топлива. Изменение мощности турбины на 4,44% от номинальной мощности соответствует изменению давления пара в конденсаторе на 6,73 кПа.
10. Проведен расчет оптимального срока очистки конденсатора. По результатам расчета получено, что необходимо провести срочную очистку конденсатора. Рассмотрены способы очистки трубных пучков конденсатора. На АлЭС ТЭЦ-2 очистку трубных пучков конденсатора проводят механическим способом (с помощью УВД) и химической промывкой. Дополнительно к данным способам очистки рекомендуется добавить химическую обработку охлаждающей воды путем продувки, а также рассмотреть возможность использования увдзащ33итного номинальнойвысокоте33плопроводного показанопокр33ытия по характервс33ей включаютдл33ине способытр33убы.
11. Рассмотрены различные способы проверки герметичности вакуумной системы турбоустановки для предотвращения попадания воздуха и других неконденсирующихся газов в конденсатор. Для АлЭС ТЭЦ-2 рекомендуется использовать метод листыпрове22рки методомплотнос22ти делениявак22уумной отрезкасист22емы пополамтурбоус22тановки приводитпар22ом.
12. Разработаны опросные листы для выявления неисправностей в оборудовании конденсационной установки. Данные опросные листы можно использовать и для других станций, и по ним уже формировать дерево состояний и просчитывать вероятности. Опросные листы носят специфический характер, они включают вопросы надежности и эффективности.
13. Построено дерево событий для КУ паровой турбины АлЭС ТЭЦ-2, опираясь на опросные листы. Дерево событий построено по структуре, учитывающей состояние оборудования (безопасность, исправность, работоспособность), технологическую подсистему КУ (конденсатор, эжектор, циркуляционный и конденсатный насосы, циркуляционный тракт), уровень эксплуатации. 
Выделены четыре главных события: Т1 - потеря безопасности, Т2 – потеря исправности, Т3 – потеря работоспособности, Т4 – потеря эффективности конденсационной установки. 
14. Проведены качественный и количественный анализы на модели дерева событий. В результате качественного анализа выявлены минимальные пути, ведущие к главным событиям: повреждения оборудования и его элементов из-за внешних воздействий, пароприемных устройств, измерительных приборов и устройств; разрушение конденсатного и/или циркуляционного насосов; выход из строя градирни, эжектора; засорение сопел градирни и/или распреде55лительных тр55уб; от55каз авт55оматики; умень55шение гидравл55ического сопроти55вления конден55сатора; эро55зия тр55убок; загр55язнение труб55ных дос55ок; повы55шение гидравличес55кого сопрот55ивления конденсат55ора; низ55кий рас55ход охлажда55ющей во55ды; повышенный недогрев воды; неисправности в циркуляционном тракте.
[bookmark: _Hlk144820271]Результатом количественного анализа является расчет вероятностей возникновения главного и промежуточных событий. Вероятность потери безопасности за пять лет эксплуатации составляет 29%, вероятность потери исправности – 50%, вероятность потери работоспособности – 55%, вероятность потери эффективности КУ составляет 17%. 
Программный комплекс позволяет определить вероятности за любой промежуток времени, в частности получены результаты для периодов 1000 и 8760 часов.
На основе качественного и количественного анализа по дереву событий предложены рекомендации. Необходимо проводить регулярную проверку и обслуживание оборудования для устранения возможных дефектов и повреждений. Важно также обучение персонала корректным способам эксплуатации и управления оборудованием, а также навыков чистки и профилактики.
Дополнительно, рекомендуется использовать современные технологии и оборудование с системами мониторинга и контроля, а также консультацию специалистов в области энергетики и машиностроения для оптимизации работы системы и повышения ее производительности.
15. Представлена структура разработанного комплекса CU-кода, состоящая из 5 модулей: информационный модуль, математическая модель и программа конденсатора, математическая модель и программа эжектора, диагностическая модель, модель дерева событий. Даны рекомендации для его использования на ТЭС РК.
CU-код позволяет:
- обрабатывать экспериментальные данные; 
- проводить расчет конденсатора;
- строить нормативные характеристики конденсатора; 
- проводить расчет пароструйного эжектора; 
- осуществлять анализ ситуации конденсатора и эжектора, а также выявлять причины изменения парового давления в конденсаторе;
- производить расчет коэффициента чистоты конденсатора, определение толщины отложений и определение гидравлического сопротивления с использованием данных, полученных с водной стороны;
- собирать информацию по опросным листам;
- определять вероятности возникновения событий;
- проводить расчет дерева событий;
- определять оптимальный срок очистки конденсатора;
- анализировать изменения удельного расхода топлива и т.д.
CU-код предлагается для использования на АлЭС ТЭЦ-2, а также на других ТЭС Республики Казахстан. 
При помощи CU-кода можно проводить энергетический аудит, разрабатывать мероприятия по повышению эффективности, диагностику и мониторинг состояния оборудования ТЭС.
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Рисунок А1 – Упрощенная принципиальная схема «АлЭС» ТЭЦ-2
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Рисунок Б1 – Характеристика конденсатора КГ2-6200 
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Таблица Л1 – Перечень неисправностей конденсационной установки по состоянию оборудования 

	№
	Неисправности

	1
	Безопасность

	1.1
	Повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий

	1.2
	Повреждение оборудования и элементов в процессе эксплуатации

	1.3
	Воздействие при транспортировке

	1.4
	Ошибки при проектировании

	1.5
	Неправильный монтаж

	1.6
	Заводской дефект

	1.7
	Разрушение конденсатного насоса

	1.8
	Разрушение циркуляционного насоса

	1.9
	Повреждения трубок конденсатора

	1.10
	Образование трещин на трубах 

	1.11
	Выход из строя градирни

	1.12
	Низкое качество латунных трубок

	1.13
	Выход из строя эжектора

	1.14
	Обесцинкование латунных трубок

	1.15
	Старение металла трубок при длительной эксплуатации

	1.16
	Разрушение трубок фрагментами лопаток

	2
	Исправность

	2.1
	Неполадки в воздухоудаляющем устройстве

	2.2
	Загрязнение конденсаторных трубок

	2.3
	Отложения накипи

	2.4
	Нарушения в работе циркуляционных насосов

	2.5
	Загрязнение трубных досок

	2.6
	Засорение сопел градирни

	2.7
	Клапан не открылся из-за заедания

	2.8
	Неправильная установка концевых выключателей электропривода

	2.9
	Неправильная работа конденсатных насосов

	2.10
	Неисправность регулятора уровня конденсата

	2.11
	Засорение распределительных труб 

	2.12
	Эрозия трубок

	2.13
	Увеличение нагрева охлаждающей воды с увеличением гидравлического сопротивления конденсатора

	2.14
	Повышенные присосы воздуха в вакуумную 
систему

	2.15
	Увеличение нагрева охлаждающей воды с уменьшением гидравлического сопротивления конденсатора, уменьшением разрежения в верхней точке сливной камеры и соответствующим увеличением давления воды перед конденсатором

	2.16
	Скопление воздуха в верхней части сливных камер

	2.17
	Увеличение содержания кислорода в конденсате после конденсатных насосов

	2.18
	Появление присосов воздуха на участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса

	2.19
	Переохлаждение конденсата
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	2.21
	Повышение уровня конденсата в конденсаторе, приводящее к заливу нижних рядов трубок

	2.22
	Уменьшение гидравлического сопротивления конденсатора

	3
	Работоспособность

	3.1
	Повышенная жесткость конденсата

	3.2
	Присосы охлаждающей воды в конденсаторе

	3.3
	Загрязнение конденсаторных трубок

	3.4
	Эрозия трубок

	3.5
	Загрязнение трубных досок

	3.6
	Повышенные присосы воздуха в вакуумную 
систему

	3.7
	Повышение давления всасывания II (или III) ступени эжектора

	3.8
	Повышение температуры поступающей во II (или III) ступени паровоздушной смеси

	3.9
	Повышение гидравлического сопротивления конденсатора

	3.10
	Затопления охладителя конденсатом из-за засорения дренажной линии

	3.11
	Отложения накипи

	3.12
	Обесцинкование латунных трубок

	3.13
	Неполадки в воздухоудаляющем устройстве



Таблица Л2 – Расчет вероятностей возникновения неисправностей в работе КУ

	№
	Наименование
	 Обоз-наче-ние
 
	Вероятность

	I
	Структура неисправностей по состоянию оборудования
	
	5 лет    43 800 ч
	1000 ч 
	1 год    8 760 ч

	1
	Безопасность
	 
	 
	 
	 

	1
	Потеря безопасности 
	Т1
	0,289
	0,008
	0,072

	1.1
	Повреждение оборудования и его элементов из-за внешних воздействий
	М1
	0,02
	0,002
	0,016

	1.2
	Повреждение оборудования и элементов в процессе эксплуатации
	М2
	0,3
	0,01
	0,071

	1.3
	Воздействие при транспортировке
	В1
	0,1
	0,005
	0,05

	1.4
	Ошибки при проектировании
	В2
	0,1
	0,005
	0,05

	1.5
	Неправильный монтаж
	В3
	0,1
	0,005
	0,05

	1.6
	Заводской дефект
	В4
	0,1
	0,005
	0,05

	1.7
	Разрушение конденсатного насоса
	В5
	0,01
	0,001
	0,009

	1.8
	Разрушение циркуляционного насоса
	В6
	0,01
	0,001
	0,009

	1.9
	Повреждения трубок конденсатора
	М3
	0,2
	0,008
	0,066

	1.10
	Образование трещин на трубах 
	М4
	0,2
	0,007
	0,066

	1.11
	Выход из строя градирни
	В9
	0,03
	0,002
	0,021

	1.12
	Низкое качество латунных трубок
	М5
	0,2
	0,007
	0,06


Продолжение таблицы Л2
	1.13
	Выход из строя эжектора
	В10
	0,001
	0,00016
	0,00138

	1.14
	Отсутствие документации по учету и отчетности
	В7
	0,01
	0,001
	0,009

	1.15
	Несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического обслуживания оборудования
	В8
	0,2
	0,007
	0,06

	1.16
	Обесцинкование латунных трубок
	М6
	0,2
	0,007
	0,06

	1.17
	Старение металла трубок при длительной эксплуатации
	М7
	0,2
	0,007
	0,06

	1.18
	Разрушение трубок фрагментами лопаток
	М8
	0,2
	0,007
	0,066

	2
	Исправность 
	 
	 
	 
	 

	2
	Потеря исправности 
	Т2
	0,501
	0,0079
	0,069

	2.1
	Неполадки в воздухоудаляющем устройстве
	В2
	0,02
	0,0019
	0,016

	2.2
	Загрязнение конденсаторных трубок
	М1
	0,03
	0,0025
	0,02

	2.3
	Отложения накипи
	М3
	0,03
	0,0025
	0,02

	2.4
	Нарушения в работе циркуляционных насосов
	В7
	0,6
	0,01
	0,066

	2.5
	Загрязнение трубных досок
	В8
	0,8
	0,0041
	0,0357

	2.6
	Клапан не открылся из-за заедания
	М12
	0,00055
	0,00009
	0,00083

	2.7
	Засорение сопл градирни 
	В9
	0,3
	0,008
	0,07

	2.8
	Неправильная установка концевых выключателей электропривода
	В10
	0,001
	0,00016
	0,00138

	2.9
	Неправильная работа конденсатных насосов
	В11
	0,02
	0,0018
	0,016

	2.10
	Неисправность регулятора уровня конденсата
	В12
	0,01
	0,001
	0,009

	2.11
	Засорение распределительных труб 
	В13
	0,01
	0,001
	0,009

	2.12
	Эрозия трубок
	М19
	0,2
	0,007
	0,06

	2.13
	Увеличение нагрева охлаждающей воды с увеличением гидравлического сопротивления конденсатора
	М2
	0,02
	0,0021
	0,02

	2.14
	Повышенные присосы воздуха в вакуумную 
систему
	М4
	0,03
	0,0025
	0,02

	2.15
	Отсутствует проверка плотности вакуумной системы и ее уплотнения
	В1
	0,01
	0,001
	0,009

	2.16
	Не проведены своевременные профилактические мероприятия по предотвращению загрязнений конденсата 
	М5
	0,2
	0,0075
	0,066

	2.17
	Не проведены своевременные профилактические чистки конденсаторов при повышении давления отработавшего пара по сравнению с нормативным значением
	М6
	0,2
	0,0075
	0,066
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	2.18
	Отсутствие своевременного контроля чистоты поверхности охлаждения и трубных досок
	М7
	0,2
	0,0075
	0,066

	2.19
	Отсутствие своевременного контроля расхода охлажденной воды
	М8
	0,2
	0,0075
	0,066

	2.20
	Отсутствие своевременного контроля солесодержания конденсата
	М9
	0,2
	0,0075
	0,066

	2.21
	Отсутствие своевременной проверки содержания кислорода в конденсате после конденсатных насосов
	М10
	0,2
	0,0075
	0,066

	2.22
	Неквалифицированный персонал
	В3
	0,1
	0,005
	0,05

	2.23
	Нарушение производственных инструкций
	В4
	0,01
	0,001
	0,009

	2.24
	Отсутствие документации по учету и отчетности
	В5
	0,01
	0,001
	0,009

	2.25
	Несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического обслуживания оборудования
	В6
	0,2
	0,007
	0,06

	2.26
	Увеличение нагрева охлаждающей воды с уменьшением гидравлического сопротивления конденсатора, уменьшением разрежения в верхней точке сливной камеры и соответствующим увеличением давления воды перед конденсатором
	М11
	0,00031
	0,00006
	0,00049

	2.27
	Скопление воздуха в верхней части сливных камер
	М13
	0,6
	0,007
	0,066

	2.28
	Увеличение содержания кислорода в конденсате после конденсатных насосов
	М14
	0,00013
	0,00003
	0,00023

	2.29
	Появление присосов воздуха на участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса
	М15
	0,004
	0,001
	0,005

	2.30
	Переохлаждение конденсата
	М16
	0,04
	0,003
	0,03

	2.31
	Повышение уровня конденсата в конденсаторе, приводящее к заливу нижних рядов трубок
	М17
	0,01
	0,001
	0,009

	2.32
	Уменьшение гидравлического сопротивления конденсатора
	М18
	0,01
	0,001
	0,009

	3
	Работоспособность 
	 
	 
	 
	 

	3
	Потеря работоспособности
	Т3
	0,546
	0,0075
	0,066

	3.1
	Повышенная жесткость конденсата
	М1
	0,1
	0,006
	0,055

	3.2
	Присосы охлаждающей воды в конденсаторе
	М2
	0,1
	0,006
	0,055

	3.3
	Загрязнение конденсаторных трубок
	М4
	0,04
	0,003
	0,03

	3.4
	Эрозия трубок
	М12
	0,01
	0,001
	0,009

	3.5
	Загрязнение трубных досок
	В6
	0,5
	0,01
	0,1

	3.6
	Повышенные присосы воздуха в вакуумную 
систему
	М14
	0,02
	0,002
	0,016
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	3.7
	Повышение давления всасывания II (или III) ступени эжектора
	М15
	0,01
	0,001
	0,009

	3.8
	Повышение температуры поступающей во II (или III) ступени паровоздушной смеси
	М16
	0,01
	0,001
	0,009

	3.9
	Заглушено часть трубок охладителя эжектора
	В12
	0,01
	0,001
	0,009

	3.10
	Загрязнение поверхности теплообмена охладителя с водяной стороны
	В10
	0,8
	0,004
	0,04

	3.11
	Загрязнение поверхности теплообмена охладителя с паровой стороны
	В11
	0,01
	0,001
	0,009

	3.12
	Затопления охладителя конденсатом из-за засорения дренажной линии
	В13
	0,01
	0,001
	0,009

	3.13
	Отсутствие своевременного контроля расхода охлажденной воды
	М3
	0,1
	0,006
	0,055

	3.14
	Неквалифицированный персонал
	В1
	0,1
	0,005
	0,05

	3.15
	Нарушение производственных инструкций
	В2
	0,01
	0,001
	0,009

	3.16
	Отсутствие документации по учету и отчетности
	В3
	0,01
	0,001
	0,009

	3.17
	Несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического обслуживания оборудования
	В4
	0,01
	0,001
	0,009

	3.18
	Отсутствие своевременной проверки плотности вакуумной системы и ее уплотнения
	В5
	0,01
	0,001
	0,009

	3.19
	Отложения накипи
	М5
	0,04
	0,003
	0,03

	3.20
	Не проведены своевременные профилактические мероприятия по предотвращению загрязнений конденсата 
	М6
	0,02
	0,002
	0,016

	3.21
	Не проведены своевременные профилактические чистки конденсаторов при повышении давления отработавшего пара по сравнению с нормативным значением
	М7
	0,02
	0,002
	0,016

	3.22
	Отсутствие своевременного контроля чистоты поверхности охлаждения и трубных досок
	М8
	0,02
	0,002
	0,016

	3.23
	Отсутствие своевременного контроля расхода охлажденной воды
	М9
	0,02
	0,002
	0,016

	3.24
	Отсутствие своевременного контроля солесодержания конденсата
	М10
	0,02
	0,002
	0,016

	3.25
	Отсутствие своевременной проверки содержания кислорода в конденсате после конденсатных насосов
	М11
	0,02
	0,002
	0,016

	3.26
	Обесцинкование латунных трубок
	М13
	0,01
	0,001
	0,009

	3.27
	Неполадки в воздухоудаляющем устройстве
	В9
	0,01
	0,001
	0,009

	II
	Структура неисправностей по технологической подсистеме конденсационной установки
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	4
	Потеря эффективности конденсационной установки
	Т4
	0,166
	0,007
	0,06

	4.1
	Конденсатор
	 
	 
	 
	 

	4.2
	Занос трубных досок
	М4
	0,1
	0,006
	0,05

	4.3
	Загрязнение охлаждающей поверхности с паровой и водяной стороны
	М10
	0,00073
	0,00012
	0,00105

	4.4
	Повышенные присосы воздуха через неплотности конденсатора и вакуумной системы
	М12
	0,01
	0,001
	0,011

	4.5
	Заливание конденсатом нижних рядов трубок
	М19
	0,01
	0,001
	0,009

	4.6
	Присосы охлаждающей воды в паровое пространство
	М17
	0,1
	0,006
	0,051

	4.7
	Появление присосов воздуха на участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса
	М13
	0,01
	0,001
	0,011

	4.8
	Увеличение температурного напора 
	М8
	0,02
	0,002
	0,02

	4.9
	Увеличение давления отработавшего пара 
	М9
	0,1
	0,006
	0,05

	4.10
	Низкий расход охлаждающей воды
	М2
	0,1
	0,006
	0,05

	4.11
	Ухудшение вакуума
	М3
	0,1
	0,006
	0,05

	4.12
	Повышенный недогрев воды 
	М22
	0,01
	0,001
	0,011

	4.13
	Наличие кислорода в основном конденсате
	М11
	0,02
	0,002
	0,02

	4.14
	Переохлаждение конденсата
	М18
	0,02
	0,002
	0,02

	4.15
	Высокая жесткость конденсата
	М16
	0,1
	0,006
	0,051

	4.16
	Не проведены своевременные профилактические чистки оборудования
	М5
	0,01
	0,001
	0,01

	4.17
	Отсутствие своевременного контроля чистоты поверхности охлаждения и трубных досок
	М6
	0,1
	0,006
	0,051

	4.18
	Отсутствие своевременного контроля расходоа охлажденной воды
	М7
	0,1
	0,006
	0,051

	4.19
	Отсутствие документации по учету и отчетности
	В1
	0,01
	0,001
	0,009

	4.20
	Несоблюдение сроков, невыполнение в требуемых объемах технического обслуживания оборудования
	В2
	0,01
	0,001
	0,009

	4.21
	Неквалифицированный персонал
	В3
	0,1
	0,005
	0,05

	4.22
	Отсутствие своевременной проверки плотности вакуумной системы и ее уплотнения
	В4
	0,01
	0,001
	0,009

	4.23
	Нарушение производственных инструкций
	В5
	0,01
	0,001
	0,009

	4.24
	Отсутствие своевременного контроля солесодержания конденсата
	М14
	0,1
	0,006
	0,049
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	4.25
	Отсутствие своевременной проверки содержания кислорода в конденсате после конденсатных насосов
	М15
	0,1
	0,006
	0,049

	4.26
	Высокое гидравлическое сопротивление конденсатора
	М1
	0,1
	0,006
	0,05

	4.27
	Высокий уровень конденсата в конденсаторе
	М20
	0,01
	0,001
	0,009

	4.28
	Неисправность регулятора уровня конденсата
	В6
	0,01
	0,001
	0,009

	5
	Пароструйный эжектор
	 
	 
	 
	 

	5.1
	Неполадки в воздухоудаляющем устройстве
	М21
	0,021
	0,002
	0,016

	5.2
	Засорены паровые сетки или рабочие сопла
	М24
	0,01
	0,001
	0,01

	5.3
	Недостаточный расход основного конденсата, поступающего в охладитель эжектора
	В12
	0,2
	0,007
	0,06

	5.4
	Загрязнение поверхности теплообмена охладителя с водяной и паровой стороны
	М29
	0,01
	0,001
	0,01

	5.5
	Избыточное давление рабочего пара
	В8
	0,01
	0,001
	0,009

	5.6
	Рециркуляция воздуха через одну из ступеней эжектора
	М26
	0,02
	0,002
	0,016

	5.7
	Неплотности в перегородках, разделяющих охладители
	В9
	0,01
	0,001
	0,009

	5.8
	Высокая температура основного конденсата
	В13
	0,01
	0,001
	0,009

	5.9
	Неплотность охладителя эжектора
	В10
	0,01
	0,001
	0,009

	5.10
	Уменьшена поверхность теплообмена охладителя эжектора
	М30
	0,01
	0,001
	0,009

	5.11
	Пульсации давления всаса и выхлопа ПВС
	М27
	0,002
	0,0003
	0,00269

	5.12
	Низкое давление в паропроводе перед эжектором 
	В7
	0,2
	0,007
	0,06

	5.13
	Недостаточный расход рабочего пара
	М25
	0,01
	0,001
	0,01

	5.14
	Заглушено часть трубок охладителя эжектора
	В14
	0,01
	0,001
	0,009

	5.15
	Попадание в паровое пространство теплоты охлаждающей воды через поврежденные трубки
	В15
	0,01
	0,001
	0,009

	5.16
	Выброс воды из выхлопа
	М32
	0,02
	0,0019
	0,016

	5.17
	Гидравлические удары внутри корпуса эжектора
	М31
	0,02
	0,0019
	0,016

	5.18
	Снижение максимальной рабочей производительности эжектора
	М28
	0,02
	0,0019
	0,016

	5.19
	Высокое давление на всасе в эжектор
	М23
	0,01
	0,0011
	0,01

	6
	Конденсатный насос
	 
	 
	 
	 

	6.1
	Неисправность конденсатного насоса
	М33
	0,020
	0,002
	0,016

	6.2
	Срыв конденсатного насоса
	М35
	0,02
	0,0018
	0,016
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	6.3
	Значительный подсос воздуха в подводящем трубопроводе 
	В19
	0,03
	0,0024
	0,021

	6.4
	Засорены или повреждены рабочие колеса
	В20
	0,3
	0,008
	0,07

	6.5
	Износ уплотнения рабочих колес
	В21
	0,3
	0,008
	0,07

	6.6
	Скопление воздуха в корпусе насоса
	М36
	0,02
	0,0018
	0,016

	6.7
	Тугая затяжка сальников
	В26
	0,2
	0,0073
	0,06

	6.8
	Заедание в подшипниках
	В27
	0,5
	0,01
	0,1

	6.9
	Работа насоса в режиме сильной кавитации
	В28
	0,01
	0,001
	0,009

	6.10
	Нарушение центровки валов насоса и электродвигателя
	В29
	0,5
	0,01
	0,1

	6.11
	Разбалансировка ротора насоса
	В22
	0,3
	0,008
	0,07

	6.12
	Износ зубчатой муфты
	В30
	0,3
	0,008
	0,07

	6.13
	Износ или неправильная установка набивки сальника
	В33
	0,5
	0,01
	0,1

	6.14
	Малое количество масла в подшипниках 
	В16
	0,3
	0,008
	0,07

	6.15
	Загрязнение масла
	В17
	0,3
	0,008
	0,07

	6.16
	Зазоры в подшипниках выполнены не по заводскому чертежу
	В31
	0,7
	0,01
	0,1

	6.17
	Неплотности в уплотнениях стыков насоса
	В35
	0,3
	0,008
	0,07

	6.18
	Снижение подачи насоса
	М38
	0,3
	0,01
	0,07

	6.19
	Закрыта задвижка на всасывающем трубопроводе
	В23
	0,01
	0,001
	0,009

	6.20
	Закрытие вентиля на линии отсоса воздуха из верхней части в конденсатор
	В24
	0,01
	0,001
	0,009

	6.21
	Малый напор на входе в насос
	В18
	0,01
	0,001
	0,009

	6.22
	Нагрев подшипников насоса или электродвигателя 
	М37
	0,6
	0,01
	0,06

	6.23
	Насос не подает конденсат
	М39
	0,02
	0,002
	0,013

	6.24
	Подача насоса больше указанной в ТУ
	В25
	0,01
	0,001
	0,009

	6.25
	Повышенная вибрация насоса
	М41
	0,2
	0,007
	0,065

	6.26
	Низкая температура масла на сливе из подшипников
	В32
	0,3
	0,008
	0,07

	6.27
	Высокий расход масла через сальниковое уплотнение
	М42
	0,5
	0,01
	0,1

	6.28
	Подсос воздуха через остановленный насос
	М43
	0,2
	0,008
	0,07

	6.29
	Отсутствие расхода конденсата на уплотнения сальников
	В34
	0,8
	0,004
	0,036

	6.30
	Перегрузка электродвигателя
	М40
	0,7
	0,006
	0,05

	7
	Циркуляционный насос
	 
	 
	 
	 

	7.1
	Неисправность циркуляционного насоса
	М34
	0,552
	0,007
	0,066

	7.2
	Кавитация насоса
	В36
	0,01
	0,001
	0,009


Продолжение таблицы Л2
	7.3
	Повышенное гидравлическое сопротивление сети
	В40
	0,01
	0,001
	0,009

	7.4
	Неправильное направление вращения электродвигателя
	В37
	0,001
	0,00016
	0,0014

	7.5
	Механические заедания лопастей насоса о поверхность камера рабочего колеса
	М48
	0,01
	0,001
	0,009

	7.6
	Значительный износ торцов и лопастей рабочего колеса и камеры
	В38
	0,3
	0,008
	0,07

	7.7
	Малые зазоры между валом и вкладышами подшипников
	В39
	0,01
	0,001
	0,009

	7.8
	Повышенная вибрация корпуса насоса
	М44
	0,5
	0,01
	0,07

	7.9
	Стуки и удары в насосе (металлический шум)
	М47
	0,1
	0,006
	0,051

	7.10
	Перегрев электродвигателя 
	М51
	0,02
	0,002
	0,0156

	7.11
	Насос не подает воду
	М45
	0,02
	0,002
	0,0162

	7.12
	Пульсация давления и увеличение его сверх допустимого
	В41
	0,2
	0,007
	0,06

	7.13
	Повышенная потребляемая мощность при соответствии подачи и давления насоса характеристике
	М49
	0,01
	0,001
	0,009

	7.14
	Подача значительно меньше расчетной по характеристике
	М50
	0,01
	0,001
	0,009

	7.15
	Колебания мощности электродвигателя 
	М46
	0,01
	0,001
	0,009

	8
	Циркуляционный тракт
	 
	 
	 
	 

	8.1
	Неисправности в циркуляционном тракте 
	М55
	0,045
	0,003
	0,028

	8.2
	Неисправность градирен
	М56
	0,03
	0,002
	0,021

	8.3
	Загрязнение трубопроводов
	М58
	0,03
	0,002
	0,021

	8.4
	Засорение сопл градирни
	М57
	0,03
	0,002
	0,021

	8.5
	Неудовлетворительное состояние запорной арматуры
	В41
	0,5
	0,01
	0,1
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по сухому воздуху	0	1.5000000000000002E-3	3.9000000000000003E-3	5.8000000000000005E-3	8.5000000000000006E-3	0.70000000000000007	1.04	2.1	3.2	4.5	tпвс=20	0	1.5000000000000002E-3	3.9000000000000003E-3	5.8000000000000005E-3	8.5000000000000006E-3	2.34	3.0886388384754992	4.2864609800362974	5.2347368421052627	6.5822867513611634	tпвс=30	0	1.5000000000000002E-3	3.9000000000000003E-3	5.8000000000000005E-3	8.5000000000000006E-3	4.25	4.9986388384754976	6.1964609800362975	7.1447368421052619	8.4922867513611653	tпвс=40	0	1.5000000000000002E-3	3.9000000000000003E-3	5.8000000000000005E-3	8.5000000000000006E-3	7.38	8.1286388384754993	9.3264609800363001	10.274736842105266	11.622286751361164	Производительность по воздуху, Gв, кг/с

Давление всасывания, Рвс, кПа



по сухому воздуху	0	7.7000000000000007E-4	1.5000000000000002E-3	2.3000000000000004E-3	3.1000000000000003E-3	3.9000000000000003E-3	7.7000000000000011E-3	1.1599999999999997E-2	1.5400000000000002E-2	1.6299999999999999E-2	1	1.3	1.6	1.85	2.15	2.4499999999999997	4.8499999999999996	6.4	9	12.4	tпвс=20	0	7.7000000000000007E-4	1.5000000000000002E-3	2.3000000000000004E-3	3.1000000000000003E-3	3.9000000000000003E-3	7.7000000000000011E-3	1.1599999999999997E-2	1.5400000000000002E-2	1.6299999999999999E-2	2.34	2.79	3.2166233766233772	3.6841558441558444	4.1516883116883117	4.6192207792207789	6.8400000000000007	9.1192207792207789	11.340000000000002	15.265974025974025	tпвс=30	0	7.7000000000000007E-4	1.5000000000000002E-3	2.3000000000000004E-3	3.1000000000000003E-3	3.9000000000000003E-3	7.7000000000000011E-3	1.1599999999999997E-2	1.5400000000000002E-2	1.6299999999999999E-2	4.25	4.7	5.1266233766233764	5.5941558441558437	6.0616883116883118	6.529220779220779	8.75	11.029220779220777	13.250000000000002	17.175974025974028	tпвс=40	0	7.7000000000000007E-4	1.5000000000000002E-3	2.3000000000000004E-3	3.1000000000000003E-3	3.9000000000000003E-3	7.7000000000000011E-3	1.1599999999999997E-2	1.5400000000000002E-2	1.6299999999999999E-2	7.38	7.83	8.2566233766233772	8.7241558441558418	9.1916883116883135	9.659220779220778	11.88	14.159220779220778	16.380000000000003	20.305974025974027	Производительность по воздуху, Gв, кг/с

Давление всасывания, Рвс, кПа



Эжектор Алмата	0	8.0000000000000002E-3	1.6E-2	2.5000000000000001E-2	3.4000000000000002E-2	4.2500000000000003E-2	5.0999999999999997E-2	6.0999999999999999E-2	6.9699999999999998E-2	7.3899999999999993E-2	7.7499999999999999E-2	8.0799999999999997E-2	420.37142820097768	707.02040781045491	993.66938741993215	1280.3183670294095	1566.9673466388867	1853.6163262483637	2140.2653058578412	2426.9142854673182	2713.5632650767957	3000.2122446862732	3286.8612242957502	3573.5102039052276	ЭП-3-2	0	5.0000000000000001E-3	0.02	2.4E-2	2.9000000000000001E-2	3.7499999999999999E-2	1000	1500	3000	3500	4000	5000	Gв, кг/с


     Рн, Па



ЭП 3-25/75	7.91	8.7900000000000009	8.2790000000000017	9.19	8.98	8.77	8.91	ЭПО-2-80	5.8	6.53	7.17	7.08	7.33	7.55	8.09	Расход пара в конденсатор, Dк, кг/с

Давление пара в конденсаторе, рк, кПа



0	53.509109906512698	90.28	0.58079136708247481	7.53	7.9939999999999998	Ркфакт	49.03	13.925000000000002	Ркрасч	49.03	7.23	Рк	49.03	6.95	Расход пара, Dk, кг/с

Давление пара в конденсаторе, Рк, кПа

0	57.846710960465536	90.28	0.8096610423836299	5.6099999999999994	7.9939999999999998	Ркфакт	47.190000000000005	9.1109999999999989	Ркрасч	47.190000000000005	6.7130000000000001	Рк	47.190000000000005	4.75	Расход пара, Dk, кг/с

Давление пара в конденсаторе, Рк, кПа

0	54.282314476502464	90.28	0.46637512437011547	5.18	7.9939999999999998	Ркфакт	39.25	8.6750000000000007	Ркрасч	39.25	4.8099999999999996	Рк	39.25	3.86	Расход пара, Dk, кг/с

Давление пара в конденсаторе, Рк, кПа

расч	23.3	24.5	25.9	26.4	27.1	5.4329999999999998	6.2	6.5910000000000002	7.1919999999999993	6.7039999999999997	факт	23.3	24.5	25.9	26.4	27.1	7.3049999999999988	7.0609999999999991	10.277000000000001	13.925000000000002	6.766	Температура охлаждающей воды, t1в, 0С

Давление пара в конденсаторе, Рк, кПа


ОП	28.02	28.56	32.15	34.590000000000003	4.5599999999999996	3.66	4.0599999999999996	2.69	ВП	24.54	28.22	61.2	60.36	3.22	3.79	8.7100000000000009	2.96	 Удельная паровая нагрузка конденсатора, dk,
кг/(м2ч)

Недогрев охлаждающей воды в конденсаторе δt, 0С



ВТИ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	2.1944619999999997	2.6975612000000004	2.7699720999999999	3.1962779999999995	3.3555519999999994	3.509703	3.5544227999999998	3.7701209000000002	3.8179999999999996	3.8739182999999997	КТЗ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	2.2321810000000002	2.7978097000000002	2.8834005	3.3945341999999998	3.5917538999999996	3.7902613000000001	3.8429425999999993	4.1161477999999994	4.1777379999999988	4.2481993999999998	УГТУ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	2.0002360000000001	2.4151389999999995	2.4761879999999996	2.8458399999999995	2.9786119999999996	3.1144699999999994	3.1531310000000006	3.3345999999999996	3.3759519999999994	3.4229179999999997	ИТО	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	1.855845	2.1835150000000003	2.2320399999999996	2.5148069999999993	2.6232060000000001	2.7263929999999998	2.757876	2.9052379999999998	2.9379999999999997	2.9751179999999997	Норма	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	2.09	2.38	2.4249999999999998	2.73	2.8499999999999996	2.96	3	3.18	3.22	3.27	Dк, кг/с

рк, кПа


ВТИ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	3.8042794999999994	4.5811571999999998	4.6943377999999987	5.3648147999999978	5.6182673999999997	5.8642671000000002	5.9360195999999998	6.2828517999999995	6.3620873999999992	6.4518409999999999	КТЗ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	4.0283996000000002	4.9517782000000006	5.0869384000000002	5.9057240999999996	6.2182829999999996	6.5237144999999988	6.613467599999999	7.0474027999999995	7.147040099999999	7.2612959999999998	УГТУ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	3.4106659999999995	3.9546359999999994	4.03268	4.4916020000000012	4.6646639999999993	4.8281749999999981	4.8778369999999995	5.0988119999999988	5.1509399999999994	5.2088599999999996	ИТО	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	3.4372119999999997	4.0021169999999993	4.0849959999999994	4.5675019999999993	4.7460700000000005	4.9219809999999988	4.9744020000000004	5.2233400000000003	5.2754680000000009	5.3398950000000003	Норма	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	3.7	4.1499999999999995	4.22	4.72	4.9000000000000004	5.0999999999999996	5.18	5.46	5.53	5.63	Dк, кг/с

 рк, кПа


ВТИ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	5.0008884	5.9692295000000009	6.1123098999999987	6.9501144999999989	7.2689899999999987	7.5765833000000002	7.6676386999999995	8.1035750000000011	8.199300899999999	8.3127055000000034	КТЗ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	5.3310819	6.4949647999999991	6.6650896999999993	7.6861721000000003	8.0668871000000006	8.4336216999999998	8.5620400000000032	9.1002624999999995	9.2247283999999965	9.3613042000000011	УГТУ	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	4.4791069999999999	5.1248759999999987	5.217547999999999	5.7561600000000004	5.9474999999999998	6.141394	6.198224999999999	6.4746300000000003	6.5342320000000003	6.6008459999999989	ИТО	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	4.5990139999999995	5.3246999999999991	5.4310650000000011	6.0511330000000001	6.2818000000000005	6.5061839999999993	6.5727979999999997	6.8858369999999995	6.9556240000000003	7.03817	Норма	33.558240000000005	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	71.589060000000003	72.561359999999993	73.672559999999976	4.8	5.4	5.48	6.08	6.3	6.5	6.6	6.9300000000000006	7.02	7.09	Dк, кг/с

 рк, кПа


расчет	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	6.7130000000000001	7.1919999999999993	5.4329999999999998	6.7039999999999997	6.5910000000000002	6.2	6.2480000000000002	6.6649999999999991	норма	6.7130000000000001	7.1919999999999993	5.4329999999999998	6.7039999999999997	6.5911999999999997	6.198999999999999	6.2480000000000002	6.6649999999999991	Dк, кг/с

 рк, кПа


норма	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	6.7130000000000001	7.1919999999999993	5.4329999999999998	6.7039999999999997	6.5911999999999997	6.198999999999999	6.2480000000000002	6.6649999999999991	факт	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	9.1109999999999989	13.925000000000002	7.3049999999999988	6.766	10.277000000000001	7.0609999999999991	4.8099999999999996	5.1769999999999996	Dк, кг/с

 рк, кПа


расчет	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	6.7130000000000001	7.1919999999999993	5.4329999999999998	6.7039999999999997	6.5910000000000002	6.2	6.2480000000000002	6.6649999999999991	факт	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	9.1109999999999989	13.925000000000002	7.3049999999999988	6.766	10.277000000000001	7.0609999999999991	4.8099999999999996	5.1769999999999996	Dк, кг/с

 рк, кПа


ОП	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	28.05	28.62	35.06	32.15	34.590000000000003	40.220000000000006	44.6	45.03	ВП	47.198220000000013	49.031700000000001	59.199180000000013	62.782800000000009	66.116399999999999	67.088699999999989	72.561359999999993	73.672559999999976	24.54	28.22	31.24	61.2	60.36	32.68	29.279999999999998	31.09	Dк, кг/с

 dkном, кг/(м2*ч)


Dк=62,78 кг/с	20	21.1	22.7	23.3	24.4	25.9	26.4	27.1	0.57180000000000009	0.5757000000000001	0.56472999999999995	0.56330000000000002	0.56190000000000007	0.54249999999999998	0.53239999999999998	0.52080000000000004	Dк=49,03 кг/с	20	21.1	22.7	23.3	24.4	25.9	26.4	27.1	0.62220000000000009	0.59149999999999991	0.58429999999999993	0.57900000000000007	0.57690000000000008	0.56890000000000007	0.56570000000000009	0.56490000000000007	Dк=67,08 кг/с	20	21.1	22.7	23.3	24.4	25.9	26.4	27.1	0.8620000000000001	0.85840000000000005	0.86650000000000005	0.87220000000000009	0.88929999999999998	0.87870000000000015	0.87039999999999995	0.86040000000000005	Dк=72,56 кг/с	20	21.1	22.7	23.3	24.4	25.9	26.4	27.1	0.96880000000000011	0.97500000000000009	0.99470000000000003	0.97920000000000007	0.99990000000000001	0.99990000000000001	0.99990000000000001	0.99990000000000001	Температура охлаждающей воды, t1в, 0С
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11.01.2( 3429 [ 2907 | 522 16 028 991 526 700 0.80 849 0.152 1491 183 0.99 88.0
12.01.2¢ 3384 | 2869 | 51.5 16 085 887 521 700 0.80 85.0 0.151 14.84 181 1.00 88.0
13.01.2020 [3245 | 2752 | 494 16 549 850 501 697 0.80 853 0.148 1448 179 0.99 90.0
14.01.2 3380 | 2866 | 514 15931 886 519 702 0.80 847 0.154 15.14 185 128 90.0
15.01.2 3433 | 291.1 | 522 15530 895 526 704 0.80 843 0.157 1544 181 1.20 90.0
16.01.2( 3383 [ 286.8 | 51.5 15 682 886 523 707 0.80 84.0 0.161 1583 183 1.14 90.0
3408 | 2889 | 51.8 15 416 893 526 708 0.80 83.8 0.163 15.96 183 1.06 90.0
3430 [ 2908 | 52.2 15643 899 526 709 0.80 83.7 0.164 16.04 1.86 1.06 90.0
336.7 | 2855 | 51.2 14 874 882 524 699 0.80 85.0 0.151 14.79 185 1.05 90.0
3415 | 2896 | 519 16 235 895 529 704 0.80 844 0.157 1537 185 1.06 90.0
3408 | 289.0 | 51.8 16 624 893 523 701 0.80 848 0.153 15.04 187 1.05 90.0
316.0 | 267.9 | 48.1 14771 828 488 702 0.80 84.7 0.154 15.13 1.82 1.01 90.0
331.1 | 280.7 | 504 15478 868 511 702 0.80 84.6 0.155 15.18 178 1.05 90.0
304.1 | 257.8 | 46.3 14334 797 473 695 0.80 85.5 0.145 14.26 175 1.05 90.0
25.01.2020 | 2612 | 2215 | 39.7 12 632 730 417 698 0.90 95.2 0.049 4.81 174 1.05 90.0
26.01.2020 | 2652 | 2248 | 403 12395 741 428 701 0.90 948 0.053 5.18 171 1.05 90.0
27.01.2( 3103 | 263.1 15542 867 502 700 0.80 849 0.152 14.89 181 1.05 90.0
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image111.png
1 2 3 4 3 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17
28012020 [ 3119 [ 2645 | 47.4 | 15348 | 877 703 096 | 080 | 845 | 0156 [ 1533 | 150 | 1.06 | 900
29012020 2945 [ 249.7 | 448 | 14241 | 850 705 | 096 | 080 | s42 | 01459 [ 1555 1588 | 108 | 90.0
30012020 | 3087 [ 261.7 | 47.0 | 14430 | 865 096 | 080 | 842 | 0159 [ 1557 | 193 | 1.16 | 900
31012020 [ 3266 | 277.0 | 49.7 | 14897 | 1191 702 | 096 | 080 | 846 | 0455 [ 1522 185 | 106 | 90.0
1008

Ausaps | Ty 181 88,
01022020 | 3151 | 267.1 | 47.9 | 14486 | 1136 700 0380 0152 [ 1486 | 181 | 100 | 887
02022020 [[301.2 2554 [ 458 | 14822 | 1098 698 080 0150 [ 1268 | 181 | 100 | 900
03022020 | 3264 [ 276.7 | 49.6 | 15257 | 1144 699 080 0151 [ 1479 | 187 | 105 | 900
04022020 | 3361 | 2850 | 511 | 13865 | 1175 698 0380 0149 [ 1464 | 187 | 105 | 900
05.022020 | 3408 | 289.0 | 51.8 | 15671 | 1151 698 080 0149 [1464 [ 171 | 097 | 869
06022020 | 3468 | 2940 | 52.7 | 16211 | 1163 700 080 0152 [1488 | 152 | 085 | 820
07.022020 | 3493 [ 2962 | 53.1 | 16466 | 1172 702 080 0155 [ 1523 | 168 | 078 | 820
08022020 | 3565 | 3022 | 542 | 16945 | 1196 699 080 0151 [1478 | 174 | 075 | 820
09022020 | 3416 | 2896 | 520 | 15836 | 1194 692 080 0141 [ 138 [ 170 | 074 | 820
10022020 | 3438 [ 2915 | 523 [ 18193 [ 1201 696 080 0146 [ 1431 | 162 | 074 | 830
11.022020 | 3393 [ 287.7 | 51.6 | 15860 | 1185 700 080 0152 [ 1491 | 156 | 075 | 830
12022020 | 3360 | 2849 | 51.1 | 18845 | 1127 698 080 0149 [1459 [ 162 | 075 | 830
131022020 | 3402 | 2884 | 51.7 | 15902 | 1386 701 080 0154 [1506 | 164 | 075 | 840
14022020 | 3453 [ 2927 | 525 | 17933 | 1436 707 080 0162 | 1584 | 166 | 076 | 840
15022020 | 337.6 | 2863 | 51.4 | 17536 | 1348 702 080 0155 [1517 | 165 | 075 | 840
16022020 | 3323 [ 2817 | 50,5 | 17585 | 1370 657 080 0148 [ 1453 | 186 | 075 | 840
17022020 | 3248 [ 2754 | 494 | 16872 | 1362 700 080 0152 [ 1491 | 189 | 100 | 893
18022020 | 337.8 | 2864 | 51.4 | 19535 | 1416 698 080 0149 [1457 | 154 | 075 | 850
19022020 | 3369 | 2857 | 51.2 | 16293 | 1413 704 | 096 | 080 0157 [1539 | 157 | 076 | 850
20022020 | 337.2 | 2859 [ 513 | 19701 | 1368 705 | 096 | 080 0159 [11562 | 155 | 066 | 850
21022020 [ 3293 [ 2792 | 501 | 19240 | 1255 698 080 0150 [ 1468 | 157 | 092 | 850
2022020 | 3749 [ 317.9 | 57.0 | 22860 | 1429 697 080 0147 | 1246 125 | 883
3102 2020 705 080 0159 | 1557 1.26_| 90.0
24022020 702 080 0155 | 15.17 125 | 900
25.02.2020 700 080 0152 | 1291 125 | 900
26022020 699 080 0150 | 1475 125 | 900
27.02.2020 700 080 0152 | 1493 125 | 900
28.02.2020 706 | 096 | 080 0160 | 1571 126 | 900
29.02.2020 702_| 095 | 080 0155 | 1516 120 | 900
Despats | 0746 169 | 095 | 864





image112.png
1 2 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19
01.032020 437 698 095 | 083 | 879 | 0122 [ 1200 129 | 900 470
02.032020 378 697 09 086 | 914 | 0087 [ 8499 128 | 900 474
03.032020 370 698 095 | 08 | 873 | 0128 | 1258 121 | 900 480
04.032020 377 699 09 084 | 887 | o114 [ 1114 115 | 900 480
05.03.2020 397 696 095 | 080 | 855 | 0.46 | 1433 115 | 917 480
06.032020 374 697 095 | 080 | 853 | 0148 | 1451 113 | 950 480
07.03.2020 398 697 095 | 080 | 853 | 0.48 | 1451 95.0 504
08.032020 395 697 095 | 080 | 853 | 0148 125 | 950 500
09.032020 389 707 096 | 080 | 840 | 0.6l 126 | 950 500
10032020 396 705 096 | 080 | 84> | 0159 | 1555 119 | 917 493
11.032020 430 704 096 | 082 | 864 | 0137 | 1341 116 | 900 390
12.03.2020 362 702 095 | 084 | 886 | 0415 | 1107 119 | 867 49.0
13032020 384 701 095 | 083 | 877 | 0124 [ 1214 104 | 850 49.0
14032020 397 703 096 | 08 | 865 | 0136 | 1332 105 | 850 49.0
15032020 398 701 095 | 081 | 858 | 0443 | 1401 105 | 850 49.0
16032020 372 699 09 082 | 870 | 0131 [ 1283 117 | 850 390
17.03.2020 359 698 095 | 082 | 872 | 0429 | 1268 123 | 850 49.0
18032020 361 699 095 | 082 | 870 | 0131 | 1283 105 | 850 390
19.03.2020 385 702 095 | 080 | 846 | 0455 | 1517 105 | 850 49.0
20.032020 375 698 095 | 081 | 862 | 0139 | 1360 105 | 850 49.0
21.03.2020 371 696 09 081 | 865 | 0136 | 1335 105 | 850 49.0
22.032020 376 700 095 | 081 | 859 | 0142 | 1393 105 | 850 49.0
3032020 386 703 096 | 083 | 874 | 0127 | 1241 106 | 850 390
24.032020 382 701 095 | 083 | 875 | 0123 | 1209 105 | 850 49.0
5032020 371 705 096 | 084 | 88> | 0119 | 1165 106 | 850 390
26.032020 384 703 096 | 083 | 875 | 0126 | 1236 106 | 900 49.0
27.032020 399 701 095 | 083 | 877 | 0124 | 1212 105 | 900 49.0
28.03.2020 329 699 09 083 | 881 | 0120 [ 1199 135 | 900 49.0
29.03.2020 398 699 095 | 081 | 861 | 0.40 | 13.75 125 | 900 49.0
30.032020 367 699 095 | 08 | 870 | 0131 | 1285 125 | 900 49.0
31.03.2020 357 540 073 | 08 | 1086 103 | 900 490
Mapt 11853 875 114 | 885 48.9
01.04.2020 402 696 084 | 895 | 0.106 | 1041 120 | 86.7 49.0
02.04.2020 361 697 083 | 883 | 0.118 | 11.56 115 | 850 49.0
03.04.2020 379 699 081 | 860 | 0141 [ 13.79 115 | 850 49.0
04.04.2020 378 702 081 | 856 | 0145 | 14.19 115 | 850 49.0





image113.png
05.04.2020 381 699 0.80 0151 [ 1477 115 49.0
06.04.2020 361 697 0.1 0.138 | 13.49 115 49.0
07.04.2020 362 696 0.80 0.147_| 1441 115 49.0
08.04.2020 363 703 0.80 0.157 | 1535 116 49.0
09.04.2020 364 706 0.1 0.150 | 14.73 1.16 49.0
10.04.2020 363 700 081 0.142 | 13.95 115 49.0
11.04.2020 369 700 0.1 0.142 [ 13.95 115 49.0
12.04.2020 364 698 0.1 0.139_| 13.60 115 488
13.04.2020 368 697 0.80 0.148 | 1448 115 470
14.04.2020 368 699 0.80 0151 | 14.81 115 470
15.04.2020 353 703 0.80 0.155 | 1504 1.08 46.0
16.04.2020 371 701 0.80 0.153 | 15.04 1.05 487
17.04.2020 369 699 0.80 0.150 | 14.73 1.05 49.0
18.04.2020 374 699 0.79 0.161 | 15.75 1.05 49.0
19.04.2020 372 699 0.79 0.160 | 15.71 1.05 49.0
20.04.2020 359 699 0.80 0151 | 14.77 1.05 49.0
21.04.2020 334 697 0.80 0.148 | 1451 1.05 49.0
22.04.2020 356 697 0.80 0.148 | 1451 1.05 478
042020 325 697 0.79 0.158 | 15.54 1.05 445
24.04.2020 241 698 081 0.139_| 13.66 1.05 413
5.04.2020 235 697 0.82 0.128 | 12.57 1.05 440
26.04.2020 239 698 0.82 0.129 | 12.68 1.05 440
27.04.2020 246 696 0.82 0.126 | 12.36 1.05 440
28.04.2020 252 695 083 0.115 | 11.09 1.04 43.0
29.04.2020 250 697 0.82 0.128 | 12.55 1.05 42.0
30.04.2020 250 697 0.82 0.128 | 12.55 1.05 3.7
Anpeas 10108 110 472
01.052020 [ 1842 [ 1562 | 280 | 9144 | 644 255 702 082 0135 [ 1323 1.05 647 | 420
02.052020 [ 1765 | 1496 | 268 | 8759 | 617 255 700 081 0142 [ 1393 1.05 66.0 | 42.0
03.05.2020 | 67.3 3148 | 235 98 697 081 0138 [ 1354 1.05 66.0 | 42.0
04.05.2020
05.05.2020
06.05.2020
07.05.2020
08.05.2020
09.05.2020

10.05.2020
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1 2 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 | 19
15.06.2020
16.06.2020
17.06.2020
18.06.2020 18 692 094 | 080 | 860 | 0.41 | 1384
19.06.2020 158 695 095 | 085 | 906 | 0095 | 934 66.0
20.06.2020 295 092 | 081 | 893 | 0108 | 1059 T01 | 66.0
21.06.2020 328 696 095 | 081 | 864 | 0437 | 1339 105 | 66.0
22.06.2020 292 690 094 | 082 | 883 | 0418 | 1154 104 | 66.0
3.06.2020 330 680 092 | 081 | 886 | 0415 | 1196 102 | 66.0
24.06.2020 336 680 092 | 083 | 906 | 0095 | 929 102 | 66.0
06.2020 348 688 094 | 083 | 896 | 005 | 1032 103 | 66.0
26.06.2020 340 690 094 | 082 | 883 | 0418 | 1161 104 | 66.0
27.06.2020 342 692 094 | 083 | 890 | 0411 | 1092 104 | 66.0
28.06.2020 342 693 094 | 083 | 885 | 0412 | 1101 104 | 66.0
29.06.2020 366 697 095 | 083 | 883 | 0418 | 11.54 105 | 66.0
30.06.2020 350 693 094 | 082 | 875 | 0422 | 1197 104 | 66.0
Hione 3846 8.6 103 | 66,0
01.07.2020 343 691 094 | 083 | 851 | 0.410 | 1079 104 | 66.0
02.07.2020 43 692 094 | 083 890 | 0411 | 1092 104 | 66.0
03.07.2020
04.07.2020
05.07.2020
06.07.2020
07.07.2020
08.07.2020
09.07.2020
10.07.2020
11.07.2020
12.07.2020
13.07.2020 2 123 694 094 | 082 | 876 | 0424 | 1230 133 | 66.0 470
14.07.2020 8355 | 348 693 094 | 082 | 878 | 0423 | 1207 109 | 66.0 470
15.07.2020 8827 | 368 695 094 | 081 | 866 | 0435 |13.19 109 | 66.0 47.0
16.07.2020 8708 | 363 694 094 | 081 | 868 | 0433 | 13.08 111 | 66.0 477
17.07.2020 8604 | 358 689 094 | 081 | 873 | 0428 | 1251 110 | 66.0 48.0
18.07.2020 8802 | 367 691 094 | 081 | 871 | 0430 | 1273 109 | 66.0 48.0
19.07.2020 8667 | 361 692 094 | 081 | 870 | 0431 | 1284 109 | 66.0 48.0





image116.png
1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 | 19
20.07.2020 8638 | 360 689 094 | 081 | 874 | 0127 | 1244 109 | 660 480
21.07.2020 8185 | 341 689 094 | 082 | ss4 | 0117 | 1149 114 | 660 480
22.07.2020 7485 | 312 691 094 | 08 | ss1 | 0120 | 1180 105 | 660 480
23.07.2020 8342 | 350 692 094 | 082 | 880 | 0120 | 1181 11| 660 480
24.07.2020 8485 | 354 693 094 | 08 | 875 | 0123 | 1209 107 | 660 480
25072020 8594 | 358 695 094 | 081 | 868 | 0133 | 1301 114 | 660 480
26.07.2020 8744 | 364 694 094 | 081 | 862 | 0139 |1363 114 | 660 480
27.07.2020 9358 | 390 696 095 | 081 | 860 | 0141 | 1384 115 | 660 480
28.07.2020 9426 | 393 693 094 | 081 | 864 | 0137 | 1347 114 | 660 480
29.07.2020 9278 | 387 693 094 | 081 | 863 | 0138 | 1353 114 | 660 480
30.07.2020 9307 | 388 695 095 | 081 | 865 | 0136 | 1330 114 | 660 480
31.07.2020 9582 | 399 693 094 | 079 | 845 | 0153 | 1499 114 | 660 480

Hioae 169838 | 7077 87.2 112 | 660 48.0
01.082020 9385 | 391 693 094 | 078 | 835 | 0162 | 1589 114 | 660 480
02.082020 9153 | 381 693 094 | 079 | 849 | 0152 | 1489 114 | 660 480
03.082020 8370 | 349 693 094 | 079 | 848 | 0152 | 1495 114 | 660 480
04.082020 8903 | 371 691 094 | 079 | 852 | 0149 | 1462 114 | 660 480
05082020 8262 | 344 691 094 | 080 | 861 | 0140 | 1368 114 | 660 480
06.082020 8479 | 353 694 094 | 080 | 856 | 0144 | 1416 114 | 660 480
07.082020 8403 | 350 693 094 | 081 | 868 | 0132 | 1299 114 | 660 480
08.082020 8190 | 341 691 094 | 080 | 861 | 0139 | 1367 114 | 660 480
09.082020 8165 | 340 690 094 | 080 | 863 | 0138 | 1355 114 | 660 480
10082020 8014 | 334 691 094 | 079 | 851 | 0150 | 1474 114 | 660 480
11.082020 6703 | 279 691 094 | 079 | 852 | 0149 | 1464 112 | 660 480
12082020 6743 | 281 692 094 | 080 | 860 | 0141 | 1384 11| 660 480
13082020 6845 | 285 692 094 | 080 | 860 | 0141 | 1384 112 | 660 480
14082020 7053 | 294 694 094 | 08 | 877 | 0124 |1212 114 | 660 480
15082020 7273 | 303 692 094 | 081 | 870 | 0131 | 1280 114 | 660 480
16.08.2020 7100 | 296 691 094 | 081 | 871 | 0130 [ 1270 112 | 660 480
17082020 7269 | 303 691 094 | 079 | 851 | 0150 | 1474 112 | 660 480
18082020 7656 | 319 693 094 | 080 | 858 | 0143 | 1399 114 | 660 400
19.082020 7771 324 694 094 | 080 | 857 | 0144 | 1412 114 | 660 413
20.082020 7846 | 327 693 094 | 081 | 869 | 0132 [ 1296 114 | 660 420
21.082020 8498 | 354 693 094 | 080 | 855 | 0143 | 1402 114 | 660 420
22.082020 8365 | 349 694 094 | 081 | 868 | 0133 | 1308 114 | 660 420
23.08.2020 8345 | 348 692 094 | 079 | 850 | 0.151 | 1483 114 | 66.0 420
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1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 [ 18
24.08.2020 8042 | 335 690 080 | 863 | 0138 | 1351 114 | 66.0
082020 8054 | 336 080 | 860 | 0141 [ 1381 114 | 66.0
26.08.2020 8160 | 340 080 | 856 | 0.145 [ 1400 114 | 66.0
27.08.2020 8609 | 359 697 079 | 843 | 0.158 [ 1553 115 | 66.0
28.08.2020 6926 | 289 699 082 | 870 | 0131 | 1281 115 | 66.0
29.08.2020 7064 | 294 697 083 | 883 | 0.118 [ 11.58 115 | 66.0
30.08.2020 8184 | 341 696 081 | 864 | 0.137 [ 13.39 115 | 66.0
31.08.2020 8530 | 355 695 081 | 866 | 0135 | 13.04 114 | 66.0
Aeryer | 00 246 360 | 10265 36.0 114 [ 66,0
01.09.2020 5998 | 250 084 | 895 | 0.106 | 1035 114 | 66.0
02.09.2020 4850 | 204 084 | 893 | 0.107 | 1054 115 | 66.0
03.09.2020 3002 125 082 | 873 | 0.128 [ 12.59 121 | 576
04.09.2020 563 40 082 | 876 | 0195 [ 12.09 65.0
05.09.2020 3484 | 145 080 | 854 | 0.147 | 1445 125 | 648
06.09.2020 3897 162 081 | 867 | 0134 [ 13.17 125 | 66.0
07.09.2020 779 32 086 | 906 | 0095 | 9.9 105 | 550
08.09.2020
09.09.2020 1672 195 082 | 870 | 0431 [ 1281 105 | 66.0 480
10.09.2020 6483 | 270 083 | 881 | 0.120 [ 11.79 077 | 66.0 48.0
11.09.2020 6399 | 267 083 | 881 | 0.120 [ 11.72 065 | 66.0 48.0
12.09.2020 6390 | 266 083 | 885 | 0.116 | 11.39 065 | 66.0 48.0
13.09.2020 6114 | 255 084 | 838 | 0.113 [ 11.08 065 | 66.0 48.0
14.09.2020 7878 | 398 082 | 873 | 0.128 | 12.56 105 | 66.0 520
15.09.2020 7302 | 304 082 | 876 | 0195 | 1200 064 | 66.0 48.0
16.09.2020 8134 | 339 082 | 875 | 0.126 [ 12.32 084 | 66.0 48.0
17.09.2020 7634 | 318 082 | 876 | 0125 | 12.06 084 | 66.0 48.0
18.09.2020 7803 | 325 082 | 867 | 0134 [ 13.1 085 | 66.0 520
19.09.2020 8373 | 349 082 | 866 | 0135 | 13.00 085 | 66.0 2.0
20.09.2020 7635 | 318 082 | 869 | 0132 [ 1292 085 | 66.0 52.0
21.09.2020 7698 | 321 082 | 874 | 0127 | 1246 085 | 66.0 2.0
22.09.2020 7950 | 331 082 | 870 | 0131 | 12.88 085 | 66.0 520
09.2020 8443 | 350 081 | 860 | 0.141 | 13.86 085 | 66.0 520
24.09.2020 8393 | 350 0.80 0.151 | 14.77 085 | 66.0 2.0
09.2020 8239 | 343 0.1 0.141 | 13.80 085 | 66.0 520
26.09.2020 8204 | 343 081 | 860 | 0.141 [ 13.83 085 | 66.0 2.0
27.09.2020 8198 | 340 080 | 849 | 0152 | 1486 085 | 66.0 520
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 11 13 15 17 | 18
28.09.2020 5208 | 349 702 080 0,154 085 | 693
29.09.2020 6930 |289 701 080 0,154 101 | 804
30092020 7493 | 312 701 080 0.154 095 | 908
Cenrsops | 0 157587 | 7816 091 | 667
01102020 [ 2415 [ 2047 | 367 | 13411 | 856 | 9523 | 409 700 0388 0072 107 | 833 | 1003
02102020 [ 2260 1916 | 344 | 13203 [ 1697 9399 | 390 701 0388 0,069 107 | 769 | 951
03102020 [ 2248 [ 1906 | 342 | 14494 [ 1067 | 9431 | 393 701 0384 0114 106 | 758 | 969
04102020 [ 2239 189.8 | 341 | 11213 [ 1024 9234 | 385 701 036 0,093 105 | 737 | 930

5102020 [ 243.3 [ 2063 | 37.0 | 11565 [ 1074 10087 | 420 701 036 0,091 105 | 740 | 945
06102020 [ 2591 [ 219.7 | 394 | 12111 [ 1207 | 10536 | 439 704 036 0,100 097 | 739 | 930
07.102020 12380 2018 | 362 | 14056 [ 1109 10107 | 421 707 0388 0,079 076 | 740 | 947
08102020 [ 2412 [ 2045 | 367 | 11869 | 1124 | 10215 | 426 703 0388 0072 075 | 740 | 955
09102020 [ 2450 207.7 | 37.3 | 11453 [ 1141 | 10273 | 428 706 036 0.101 076 | 740 | 940
10102020 | 2240 [ 1899 | 341 | 10470 [ 1043 | 9662 | 403 708 090 0,068 079 | 747 [ 1030
11102020 | 219.1 [ 1858 [ 333 [ 11173 [ 1021 397 708 089 0,075 086 | 760 | 1050
12102020 | 1939 [ 1644 [ 29,5 | 10070 | 848 340 704 0389 0,069 086 | 727 | 981
13102020 | 2393 [ 2029 | 364 | 16372 [ 1003 | 9sis | 409 706 0387 0,086 076 | 720 | 1038
14102020 | 237.7 | 2015 | 362 | 13072 [ 1150 | 9955 | 416 704 0388 0073 076 | 900 [ 1051
15102020 | 236.1 [ 2002 | 359 | 10944 [ 1237 | 9949 | 415 704 0388 0074 076 | 900 | 1067
16102020 | 2380 [ 2018 | 362 | 10766 [ 1209 | 9789 | 408 703 0385 0,105 074 | 887 | 103.1
17102020 | 2438 [ 2067 | 37.1 | 11208 [ 1136 | 9975 | 416 701 0388 0074 075 | 900 [ 1053
18102020 | 244.1 [ 207.0 | 37.1 | 11224 [ 1137 | 9983 | 416 702 0388 0074 075 | 900 | 1069
19102020 | 247.7 | 2100 | 37.7 | 11980 [ 1154 10025 | 418 0387 0,086 076 | 900 [ 1053
20102020 [ 2244 [ 1903 | 34.1 | 10490 | 1227 364 703 036 0,100 065 | 798 | 901
21102020 [ 2199 1865 [ 33.5 | 8749 | 1243 358 697 0384 0111 083 | 804 | 935
22102020 [ 259.0 [ 2196 | 394 | 12107 [ 1091 | 10215 | 426 699 036 0,091 113 | 925 1100

102020 [ 257.7 | 2185 [ 392 [ 11036 | 1029 | 9706 | 404 700 036 0,092 069 | 843 | 953
24102020 [ 2335 1980 | 355 | 10914 | 995 | 9046 | 377 704 0387 0,088 067 | 838 | 968

5102020 | 2463 [ 2088 [ 375 | 11512 [ 1033 | 10025 | 418 705 090 0,058 075 | 899 | 1094
26102020 [ 2312 1960 | 352 | 10806 [ 1072 | 9644 | 402 702 0388 0,075 084 | 950 | 1092
27102020 [ 2454 [ 2080 | 37.3 | 14189 [ 1083 | 9958 | 415 700 0387 0,082 077 | 940 | 1100
28102020 [ 2131 | 180.7 | 324 | 15524 | 909 | 8652 | 360 702 0388 0074 076 | 888 | 1048
29102020 [ 2553 [ 2165 | 388 | 21700 | 1168 | 1018 | 425 704 0389 0,067 078 | 917 | 1083
30102020 [ 2413 [ 2046 | 367 | 21146 [ 1179 | 9809 | 409 711 0388 0,087 077 | 934 [ 1093
31102020 [ 2399 2034 | 365 | 18957 | 958 | 10154 | 424 708 0388 0,083 079 | 930 [ 1199
Oxtsops | 7325 300758 | 12532 083 | 832 | 1018





image119.png
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 18 [ 19
01.11.2020 [ 169.8 | 144.0 11339 | 670 | 7097 | 29 704 096 | 088 | 923 | 0078 | 764 | 119 | 075 | 836 | 953 | 450
02.11.2020 [ 1208 | 1024 7131 | 633 | si64 | 215 703 096 | 087 | 916 | 0085 | 838 | 057 | 080 | 713 | 843 | 447
03112020 [ 1413 | 119.8 9328 | 757 | 6043 | 252 705 096 | 087 | 912 | 0088 | 868 | 107 | 091 | 768 | 916 | 453
04.11.2020 [ 2380 | 2018 13904 [ 1114 | 9797 | 408 708 096 | 088 | 918 | 0083 | 814 | 192 | 146 | 960 | 1099 [ 470
05112020 [ 257.7 | 2185 13261 [ 1200 | 10183 | 424 704 096 | 087 | 913 | 0087 | 858 | 1951 | 141 | 960 |1100] 480
06.11.2020 | 2464 | 208.9 12678 | 870 | 9658 | 402 704 096 | 084 | 888 | 0413 | 4141 | 180 | 120 | 932 [ 1090 471
07.11.2020 [ 2245 | 1904 11770 | 628 | 9032 | 376 704 096 | 086 | 904 | 0097 | 947 | 146 | 116 | 008 | 1015 464
08.11.2020 3231 135 704 096 | 085 | sss | 0412 [1103 | 126 900 | 980 [ 450
09.11.2020 0 0
10.11.2020 [ 0
11.11.2020 0
12112020 | 1699 | 1441 [ 258 | 8746 | 509 293 701 08 | 908 | 0093 [ 911 | 18 | 129 | 910 [1098
13112020 | 2394 [ 2030 | 364 | 9874 | 772 400 705 084 | 882 | 0119 [ 1165 184 | 064 | 925 | 1100
14112020 | 2345 [ 1988 | 357 | 11341 | 756 391 703 083 | 875 | 0126 [ 1232 | 186 | 068 | 950 | 1100
15112020 | 2409 [ 2042 | 36,6 | 11451 | 721 398 702 085 | 896 | 0105 [1027 | 195 | 115 | 950 | 1100
16112020 | 2268 [ 1923 | 345 | 11062 | 679 372 703 084 | 885 | 0116 [ 1138 196 | 116 | 950 | 1100
17112020 | 3143 | 2665 | 47.8 | 14941 | 941 495 705 085 | 892 | 0109 [1071 ] 196 | 116 | 950 | 1100
18112020 | 3085 | 261.6 | 469 | 13846 | 952 487 704 085 | 893 | 0108 [ 1058 18 | 112 | 950 | 1100
19.11.2020 | 260.1 [ 2205 | 396 | 11862 | 750 426 705 087 | 912 | 0089 | 873 | 196 | 106 | 930 | 1100
20112020 [ 2484 | 2106 | 37.8 | 12013 | 806 409 709 088 | 916 | 0085 | 832 | 19 | 106 | 933 | 1100
21.11.2020 [ 2372 [ 2012 | 36.1 | 11374 [ 710 391 706 087 | 911 | 0090 | 886 | 184 | 106 | 930 [ 1098
22112020 [ 287.5 [ 2437 | 437 | 18324 | 721 456 702 083 | 876 | 0125 [ 1228 192 | 105 | 942 | 1100
3112020 2859 [ 2424 [ 435 | 17433 | 861 455 705 084 | 883 | 0118 [ 1161 | 196 | 106 | 937 | 1100
24112020 [ 3281 | 2782 | 499 | 23006 | 745 509 704 082 | 863 | 0137 [ 1348 | 196 | 109 | 920 | 1100
112020 [ 339.4 | 287.8 | 516 | 18664 | 791 524 703 081 | 857 | 0144 [ 1414 203 | 105 | 920 | 1100
26.11.2020 [ 3362 [ 2851 | 511 | 19645 | 1175 519 705 080 | 843 | 0158 [ 1553 | 195 | 106 | 937 | 1100
27.112020 | 3346 [ 283.7 | 509 | 18050 | 690 516 704 080 | 838 | 0162 [ 1593 | 195 | 115 | 902 [ 1099
28.11.2020 [ 3280 | 278.1 | 499 | 17357 [ 760 509 702 081 | 858 | 0143 [ 1399 | 197 | 126 | 918 | 1100
29.11.2020 [ 3338 | 2830 | 508 | 19107 | 769 516 701 080 | 852 | 0149 [ 1463 | 195 | 125 | 920 [1100
30.11.2020 0 0 516 702 082 | 866 | 0135 [ 1326 | 18 | 120 | 877 | 1083
Hosope | 6913 266 164 | 11090 8.8 178 | 109 | 912 | 1069
01.12.2020 [ 331.8 | 2813 | 505 | 18429 | 717 | 12302 | 513 707 096 | 081 | 849 | 0152 [ 1490 | 196 | 1.17 | 900 [ 1100
02.12.2020 [ 314.5 | 266.7 | 47.8 | 18379 | 694 | 11735 | 489 707 096 | 082 | 860 | 0141 [ 1385 [ 196 | 116 | 900 | 1100
03.12.2020 [ 267.1 | 2265 | 40.6 | 15609 | 600 | 10183 | 424 704 096 | 083 | 873 | 0128 [1255 [ 179 | 124 | 900 [ 1100
04122020 704 096 | 088 | 923 | 0077 | 759 | 09 | 096
05.12.2020 705 096 | 081 | 85 | 0149 | 1458 | 096 | 096
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image121.png
TIpuvedanHe. CTOIOLEI ¢ pe3yIbTaTaMH 06paGOTKH JaHHBIX IIPOMBIILIEHHOTO SKCIIEPHMEHTa YKa3aHBI 3eTIeHBIM IIBETOM.




image122.png
Ta6mHua B2 — Pe3ybTaThl 06pabOTKH JAHHEIX IPOMBIIIIEHHOTO 3KCIIEPHMeHTa «ATICy TAL[-2




image123.png
D; OIL | D:BIL Gocr Du. | Da. : . y
Tlata Detla | oo i Goer T[S Quro Tl | T‘EM r‘im T, C Ta.C
pacsier | pacuer | sxox | maixox | Bxox [ aixox
1 2 3 5 5 7 5 9 10 11 12 |13 | 14 | 15 | 16
01.01.2020 | 3285 | 2785 | 500 | 57695 |NOM04N| 817380456770 NS7NN[INB0N| 3058 | 213 | 247 | 343 | 120 380
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image125.png
1 2 3 4 6 7 8 9 [ 70 ] 117 | 12 [ 13 ] 14 [ 15 [ 16
0201.2020 | 3313 | 2809 | 504 2309 | 78498 | 44251 | 35 | 20 | 2946 | 146 | 240 | 338 | 120 378
03.01.2020 | 3243 | 2750 | 493 2044 | 73303 | 4787 | 33 | 31 | 2008 | 127 [ 236 | 360 | 13.0 | 440
04.01.2020 | 3322 | 2817 | 505 2309 | 71572 | 50793 | 32 | 2 | 2937 | 177 | 245 | 367 | 120 | 433
05.01.2020 | 3246 | 2752 | 494 2044 | 74051 | 47124 | 33 | 21 | 2908 120 | 4.0
06.01.2020 | 3339 | 283.1 | 508 2130 | 69566 | 44366 | 31 | 20 | 2734 120 | 416
07.01.2020 | 3415 | 2895 | 519 2088 | 75156 | 37578 | 34 | 17 | 2706 120 415

1 2 3 7] 5 7 s 9 [ 10 | 1 15 | 16
08.01.0020 | 3374 | 2858 | 513 2134 | 81102 | 36283 | 37 | 16 | 2817 120 | 402
09.01.2020 | 3363 | 285.1 | 512 2150 | 81689 | 36545 | 37 | 16 | 2838 120 | 410
10012020 | 3413 | 2894 | 519 2051 | 77930 | 34864 | 35 | 15 | 2707 120 | 410
11012020 | 3429 | 2907 | 522 2077 | 78941 | 35316 | 36 | 16 | 2742 120 | 410
12.012020 | 3384 | 2869 | 515 2135 | 81134 | 36297 | 37 | 16 | 2818 12.0 | 440
13.012020 | 3245 | 2752 | 494 2153 | 81806 | 3209 | 37 | 14 | 2738 120 | 440
14012020 | 3380 | 2866 | 514 2099 | 81853 | 31482 | 37 | 14 | 2720 12.0 | 440
15012020 | 3433 | 2911 | 522 2117 | 81340 | 31760 | 37 | 14 | 2714 118 | 440
16012020 | 3383 | 2868 | 515 2068 | 86562 | 34020 | 39 | 15 | 2894 120 | 4.0
17.012020 | 340.8 | 2889 | 518 2041 | 85173 | 33621 | 39 | 15 | 2851 120 | 440
15012020 | 343.0 | 2908 | 522 2154 | 81856 | 32312 | 37 | 14 | 2740 120 | 4.0
19.012020 | 3364 | 2855 | 512 2374 | 90220 | 35613 | a1 | 16 | 3020 12.0 | 440
20.01.2020 | 3415 | 2896 | 519 2322 | 88221 | 34824 | 40 | 15 120 | 440
21.01.0020 | 3408 | 2890 | 518 2169 | 82407 | 32529 | 37 | 14 | 2758 12.0 | 440
22.01.2020 | 3160 | 2679 | 48.1 2112 | 80256 | 31680 | 36 | 14 | 2686 120 | 440
23.01.2020 | 3314 | 2807 | 504 2179 | 82813 | 32690 | 37 | 14 | 272 120 | 4.0
24.01.2020 | 3041 | 2578 | 463 2136 | 81176 | 3208 | 37 | 14 | 2717 120 | 440

12020 [ 2612 | 2215 | 397 2172 | 82540 | 3258 | 37 | 14 | e 120 [ 420
26.01.2020 | 2652 | 2248 | 403 2337 | 88817 | 35060 | 40 | 16 | 2973 120 | 420
27.01.2020 | 3103 | 263.1 | 47 2689 | 107544 | 40329 | 49 | 18 | 3349 120 | 420
28.01.0020 | 3119 | 2645 | 474 2624 | 104940 | 39353 | 47 | 17 | 34e3 120 [ 4Ls
29.01.2020 | 2945 | 2497 | 4438 2564 | 102552 | 38457 | 46 | 17 | 3384 120 [ 410
30.01.2020 | 3087 | 2617 | 47.0 2536 | 101436 | 38039 | 46 | 17 | 3347 120 | 419
31.01.0020 | 3266 | 2770 | 493 2544 | 101744 | 38154 | 46 | 17 | 3358 120 [ 350
Susape | 100894 70063 | 204 1182 | s12 6204 | 236 | 337 | 120 | 423
01022020 | 3154 | 2671 | 479 2534 | 97567 | 4139 | 44 | 18 | 3335 | 338 [ 213 | 315 | 120 353
02022020 | 3012 | 2554 | 458 2535 | 101396 | 38024 | 46 | 17 | 3346 | 407 | 213 | 308 | 120 | 350
03.02.2020 | 3264 | 2767 | 49.6 2530 | 101216 | 37956 | 46 | 17 | 3340 | 433 | 239 | 337 | 120 359





image126.png
1 2 3 4 H 6 7 8 9 10 12 | 13 | 14 | 15 | 16
04022020 | 3361 | 2850 | 511 | 56515 | 2355 | 94192 | 35322 | 43 16 497 337 | 120 | 360
05022020 | 3408 | 2890 | 518 | 52332 [ 2181 | 79225 | 30345 | 36 13 464 324 [ 120 | 368
2020 | 3468 | 2940 | 527 | 55442 | 2310 | 73923 | 30031 | 33 13 451 328 | 120 [ 370
2020 | 3493 [ 2962 | 531 | 54192 | 2258 | 72256 | 29354 | 33 3 466 326 [ 120 [ 370
2020 | 3565 | 3022 | 542 | 49046 | 2044 | 65395 | 26567 | 30 12 437 330 | 120 [ 370
2020 | 3416 | 2896 | 520 | 48763 | 2032 | 65018 | 26413 | 29 12 406 338 | 120 | 360
2020 | 3438 [ 2915 [ 523 [ 52039 | 2168 | 71554 | 26020 [ 32 11 478 327 | 120 | 360
2020 | 3393 | 2877 | 516 | 52075 | 2170 | 71603 | 26038 | 32 11 460 320 | 120 [ 360
2020 | 3360 | 2849 | 511 | 53035 | 2210 | 72923 | 26518 | 33 12 335 326 [ 120 [ 370
2020 | 3402 | 2884 | 517 | 58968 | 2457 | 85995 | 27027 | 39 12 430 340 | 114 [ 320
2020 | 3453 | 2927 | 525 | 56748 | 2365 | 82758 | 26010 | 37 11 352 33.0 [ 118 [ 320
2020 | 3376 | 2863 [ 514 | 65724 | 2739 | 95848 | 30124 | 43 13 416 322 | 110 [ 320
2020 | 3323 | 2817 | 505 | 61793 | 2575 | 90115 | 2832 | 41 12 341 323 [ 117 [ 320
2020 | 3248 | 2754 | 494 | 58930 | 2455 | 99853 | 38468 | 45 17 126 324 | 120 [ 320
2020 | 3378 | 2864 | 514 | 60300 | 2513 | 90450 125 | a1 11 277 323 [ 120 [ 320
2020 | 3369 [ 2857 | 512 | 57682 | 2403 | 86522 | 24034 | 39 11 386 339 [ 120 [ 320
2020 | 3372 [ 2859 [ 513 | 57017 | 2376 | 85525 | 23757 | 38 11 281 332 | 120 | 327
2020 | 3293 | 2792 | 501 | 48374 | 2016 | 72562 | 15117 | 33 7 230 343 [ 120 [ 340
2020 | 3749 [ 3179 [ 570 | 49298 | 2054 | 80795 | 4245 2 363 340 | 120 [ 340
2020 50688 | 2112 | 86592 457 338 | 120 | 345
2020 52649 | 2194 | 89942 488 336 | 120 [ 350
2020 54864 | 2986 | 93726 478 340 | 120 [ 350
2020 54473 | 2970 | 93058 450 312 [ 120 [ 350
2020 52279 | 2178 | 88040 468 317 | 120 [ 350
2020 51602 | 2150 | 84929 458 329 [120] 353
29.02.2020 53237 | 2218 | 95383 464 332 [ 120 [ 350
Despats | 97456 14‘;‘10 66 686 3_‘?26 719720 | 1112 | 318 11637 329 [ 119 | 346
01.03.2020 51326 | 2139 | 91960 457 [ 228 | 328 [ 120 350
02.03.2020 51816 | 2159 | 91937 384 [ 244 | 343 | 120 358
03.03.2020 52210 | 2175 | 91367 291 [ 252 | 348 | 12.0 [ 360
04.03.2020 55438 | 2310 | 97016 379 [ 234 | 333 | 12.0 ] 360
05.03.2020 55586 | 2316 | 101136 348 [ 250 | 332 | 120 | 360
06.03.2020 55930 | 2330 | 109529 361 [ 238 | 343 | 12.0 | 360
07.03.2020 58018 | 2417 | 107.776 332 | 268 | 377 | 12.0 | 343





image127.png
1 2 3 6 7 10 14 [ 15 | 16
08.03.2020 2336 105 120 35.7 12.0 36.0
09.03.2020 2349 105 683 348 12.0 36.0
10.03.2020 2503 105 977 343 12.0 36.0
11.03.2020 2427 99 491 332 12.0 36.0
12.03.2020 2573 96 933 325 12.0 303
13.03.2020 2702 97 266 323 12.0 329
14.03.2020 2697 97 093 345 12.0 348
5.03.2020 2354 84741 33.1 12.0 35.0
2020 2254 81134 337 12.0 35.7
2020 2267 81 600 349 12.0 36.0
2020 2269 81702 36.9 12.0 36.0
2020 2159 77725 353 12.0 36.0
2020 2204 79 346 324 12.0 36.0
2020 1948 70 145 320 12.0 36.0
2020 2118 76 236 35.1 12.0 35.0
2020 2129 76 641 343 12.0 35.0
2020 2220 79 908 339 12.0 35.0
2020 2230 80295 328 12.0 35.0
26.03.2020 2134 87510 349 12.0 352
27.03.2020 21251 92271 347 12.0 36.0
28.03.2020 2175 89 166 333 12.0 36.0
29.03.2020 2216 90 875 328 12.0 36.0
30.03.2020 2010 82428 313 12.0 35.7
31.03.2020 1962 80458 33.1 12.0 36.0
03| 2790 20| 3
Mapt 0 335 318 339 | 12,0 354
01.04.2020 2018 75999 332 12.0 37.6
02.04.2020 2101 75 619 323 12.0 37.0
03.04.2020 2070 74 516 347 12.0 374
04.04.2020 1946 70 056 345 12.0 37.7
05.04.2020 1955 70 365 343 12.0 373
06.04.2020 1918 69 046 355 12.0 37.0
07.04.2020 1839 66 194 353 12.0 363
08.04.2020 1915 68 951 34.0 12.0 36.0
09.04.2020 2027 76 362 340 12.0 36.0
10.04.2020 1913 78 438 35.0 12.0 36.0





image128.png
1 2 3 4 8 10 i1 14 [ 15 | 16
11.04.2020 1889 345 [ 120 | 360
12.04.2020 1747 353 [ 120 [ 360
13.04.2020 1959 340 | 100 [ 370
14.04.2020 1924 344 [ 100 [ 370
15.04.2020 1905 331 | 102 | 380
16.04.2020 1880 338 | 118 [ 369
17.04.2020 1985 343 [ 110 [ 374
18.04.2020 2017 337 | 120 | 380
19.04.2020 2033 345 [ 120 ] 378
20.04.2020 1966 347 | 120 [ 370
21.04.2020 1793 356 | 120 [ 360
22.04.2020 1405 345 | 120 [ 360
04.2020 1057 350 | 120 [ 380
24.04.2020 599 350 | 120 | 380
5.04.2020 577 363 | 120 | 36.7
26.04.2020 635 342 [ 120 [ 370
27.04.2020 899 348 | 120 [ 370
28.04.2020 1351 362 | 120 [ 360
29.04.2020 1328 362 | 120 | 360
30.04.2020 1201 348 | 120 | 360
Anmpers | 75813 47563 | 8779 | 248 | 346 | 118 | 369
01.052020 | 1842 | 1562 | 280 15071 7 | 1230 | 308 [ 248 342 | 120 | 360
2020 | 1765 | 1496 [ 268 33239 15 | 1368 | 349 [ 264 | 358 | 120 | 360

2020 | 673 [ 571 [ 102 13812 3 568 | 151 | 27.0 | 37.0 | 120 360

2020

5.2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

2020

13.05.2020

14052020





image129.png
10

11

13

14 [ 15 [ 16

Mait

4284

134913

67456

64958

3166

308

01.06.2020

02.06.

03.06.2020

04.06.2020

05.06.2020

06.06.2020

07.06.2020

08.06.2020

09.06.2020

10.06.2020

11.06.2020

12.06.2020

13.06.2020

14.06.2020

15.06.2020

16.06.2020

17.06.

18.06.2020

84





image130.png
1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 14 [ 15 [ 16

19.06.2020 54760 | 2282 | 41070 986 343

20.06.2020 67057 | 2794 | 50293 1207 358

21.06.2020 65163 | 2715 | 48870 1173 364

22.06.2020 67795 | 2825 | 50846 1220 | 240 37.0 | 110 [ 360

23.06.2020 70434 | 2935 | 50337 1256 | 447 366 | 11.0 | 374

24.06.2020 70947 | 2956 | 47098 537 357 [ 110 [ 370

25.06.2020 71022 | 2959 | 47348 1136 | 512 36.0 | 11.0 | 37.0

26.06.2020 70313 | 2930 | 46875 1125 | 533 368 | 11.0 | 358

27.06.2020 70320 | 2930 | 46880 1125 | 644 11.0 | 376

28.06.2020 66188 | 2758 | 44126 1059 | 558 11.0 | 37.0

25.06.2020 70317 | 2930 | 46878 1125 | 686 357 [ 110 [ 376

30.06.2020 73646 | 3069 | 49097 1178 | 782 367 | 11.0 | 392
Hioms 0.0 518047 | 34085 | 573296 13726 | 4939 | 261 110

01.07.2020 71936 | 2997 | 47957 T151 | 820 | 264 [ 37.0 | 11.0

02.07.2020 10858 | 450 | 7039 174 | 103 [ 260 370 | 110

03.07.2020

04.07.2020

05.07.2020

06.07.2020

07.07.2020

08.07.2020

09.07.2020

10.07.2020

11.07.2020

12.07.2020

13.07.2020 60115 | 2505 | 47591 1142 350 | 120 | 400

14.07.2020 77938 | 3247 | 61701 1481 357 [ 120 [ 415

15.07.2020 83690 | 3487 | 66255 1590 340 [ 120 [ 920

16.07.2020 81270 | 3386 | 62081 1450 349 | 120 [ 400

17.07.2020 80760 | 3365 | 60570 1454 36.0 | 120 [ 379

18.07.2020 81644 | 3400 | 61233 1470 388 | 120 [ 370

19.07.2020 3314 | 59658 1432 380 | 120 | 380

20.07.2020 78100 | 3254 | 58575 1406 38.0 | 120 [ 372

21.07.2020 76759 | 3198 | 57569 1382 369 | 120 | 37.0

22.07.2020 78336 | 3264 | 58750 1410 36.6 | 12.0 [ 352

23.07.2020 79210 | 3300 | 59408 1426 37,0 | 12.0 | 360





image131.png
1 2 3 3 6 7 10 15
24072020 80300 | 3346 | 60225 120
25.07.2020 78240 |13960 | 58680 12.0
26072020 76520 | 3188 | 57390 12.0
27.07.2020 777051303801 58278 12.0
28.07.2020 79665 | 3319 | 59748 12.0
29072020 81183 | 3383 | 60887 12.0
30072020 79105 | 3296 | 59329 120
31072020 75122 | 3130 | 56342 12.0
- 1568 1173

Hom | 53074 o1 | 8533 o6 19
01082020 71715 | 2988 | 53786 120
02.08.2020 73458 | 3061 | 55094 12.0
03.082020 73311 | 3055 | 54984 12.0
04082020 73109 | 3046 | 54830 120
05.08.2020 74487 | 3104 | 55865 12.0
06082020 73630 | 3068 | 55223 120
07082020 73740 | 3073 | 55305 12.0
08.082020 70826 | 2951 | 53120 120
09.08.2020 70531 | 2939 | 52899 12.0
10.08.2020 71832 | 2993 | 53874 12.6
11.08.2020 73589 | 3066 | 55192 126
12.082020 76486 | 3187 | 57364 12.0
13.08.2020 76536 | 3189 | 57400 130
14.082020 76718 | 3197 | 57539 13.0
82020 76917 | 3205 | 57688 130
16.08.2020 75842 | 3160 | 56882 13.0
17.08.2020 75976 | 3166 | 56982 1.7
18.08.2020 76835 | 3001 | 83238 120
19.08.2020 76200 | 3175 | 78316 12.0
20082020 77869 | 3045 | 77869 12.0
21082020 77754 | 3240 | 77754 12.0
2,08 2020 78565 | 3074 | 78565 12.0
3082020 73770 | 3074 | 93770 120
24082020 78519 | 3072 | 78519 13.0
82020 77828 | 3043 | 77828 130
26.08.2020 71645 | 2985 | 71645 13.0





image132.png
1 [ 2 T 3 6 [ 7 201 11 3 [ 14 [ 15T 16
27.08.2020 3038 72 909 1750 28.8 358 13.0 36.0
28.08.2020 3180 76 315 1832 256 | 313 12.0 33.0
29.08.2020 318 74 832 1796 26.7 318 113 32.7
30.08.2020 3161 75 865 1821 284 | 338 11.0 31.0
31.08.2020 3225 77 408 1858 29.7 348 112 31.8
sorver | 08 sosrs| 2018 wwass 18507 | 27| 359 | 122
01.09.2020 3199 76 775 1843 303 348 12.0 32.0
02.09.2020 3181 76 351 1832 27.8 36.5 12.0 32.0
03.09.2020 2083 33325 800 249 349 12.0 29.8
04.09.2020 415 3322 80 27.5 355 10.0 22.0
05.09.2020 3062 45318 1088 26.0 358
06.09.2020 3093 49 493 1188 0 277 36.7
07.09.2020 891 48 982 1176 0
08.09.2020 o 0
09.09.2020 24252 1011 18189 437 340 10.6 32.0
10.09.2020 7 240 1968 35430 850 340 12.0 32.8
11.09.2020 46 774 1949 35081 842 329 11.0 333
12.09.2020 46 659 1944 34994 840 338 11.0 337
13.09.2020 45989 1916 34492 828 34.1 11.0 34.0
14.09.2020 45114 1880 26317 632 353 13.0 38.6
15.09.2020 44 965 1874 33724 809 353 12.0 38.0
16.09.2020 45 420 1893 34 065 818 368 120 | 400
17.09.2020 44189 1841 33142 795 358 12.0 38.7
18.09.2020 43 575 1816 25419 610 339 12.0 39.9
19.09.2020 46 196 1925 26948 647 340 120 | 400
20.09.2020 47079 1962 27463 659 340 12.0 39.2
21.09.2020 47174 1966 27518 660 345 12.0 394
22.09.2020 45 498 1896 26 540 637 338 12.0 39.0
23.09.2020 46 622 1943 27196 653 339 120 | 410
24.09.2020 44 620 1859 26 028 625 359 120 | 400
25.09.2020 43 067 1794 25123 603 359 120 | 400
26.09.2020 42818 1784 24977 599 36.3 12.0 39.7
27.09.2020 44245 1844 25810 619 358 12.0 38.8
28.09.2020 47188 1966 38504 924 358 112 364
29.09.2020 57774 2407 89 870 2157 30.1 11.0 213





image133.png
1 2 3 4 3 7 38 9 10 11 12 [ 13 [ 14 [ 15[ 16
30.09.2020 2407 | 109 730 2634 | 347 [243 | 313 [ 110 258
Tol4 26883 | 10426 | 264 | 347 | 1L7 | 353

Cenradps | 0 o
01.10.2020 2047 | 367 2947 | 97242 | 49849 | 43 2 123 | 360
02.10.2020 1916 | 344 3071 | 96494 | 55797 | 43 25 108 | 219
03.10.2020 1906 | 342 2914 | 95682 | 61441 | 43 27 11.0 | 287
04.10.2020 1898 | 34.1 2911 | 89266 | 56276 | 40 | 25 110 | 293
05.10.2020 2063 | 37.0 3139 | 97302 | 64345 | 43 2 117 | 307
06.10.2020 2197 | 394 3160 | 97707 | 60310 | 44 | 27 12.0 | 300
07.10.2020 2018 | 362 3401 | 105421 | 70281 | 47 | 31 12.0 | 300
08.10.2020 2045 | 367 3353 | 103958 | 72100 | 46 | 32 12.0 | 300
09.10.2020 207.7 | 373 3357 | 104072 | 67143 | 47 | 29 12.0 | 300
10.10.2020 1899 | 34.1 2961 | 91789 | 83893 | 41 37 12.0 | 300
11.10.2020 1858 | 333 2944 | 91267 | 85379 | 41 38 12.0 | 300
12.10.2020 1644 | 295 2785 | 67546 | 70796 | 30 | 31 120 | 312
13.10.2020 2029 | 364 2783 | 64005 | 88355 | 29 | 39 120 | 320
14.10.2020 2015 | 362 2872 | 123508 | 43324 | 56 19 120 [ 293
15.10.2020 2002 | 359 2804 | 120568 | 46732 | 54 | 21 120 | 280
16.10.2020 2018 | 362 2757 | 112114 | 39745 | 50 17 120 | 285
17.10.2020 2067 | 371 2650 | 111286 | 40628 | 50 18 112 [ 292
18.10.2020 207.0 | 371 2617 | 107317 | 44279 | 48 19 12.0 | 300
19.10.2020 2100 | 377 2556 | 107372 | 38986 | 48 17 12.0 | 300
20.10.2020 1903 | 34.1 2576 | 81781 | 26616 | 37 12 120 [ 273
21.10.2020 1865 | 33.5 2416 | 77110 | 31609 | 35 14 113 | 262
22.10.2020 2196 | 394 2230 | 94785 | 39029 | 43 17 120 | 319
23.10.2020 2185 | 392 2326 | 76745 | 25776 | 34 11 120 | 33.0
24.10.2020 1980 | 355 2470 | 78413 | 32106 | 35 14 120 | 317
10.2020 2088 | 375 2608 | 98899 | 50862 | 45 2 120 | 320
26.10.2020 1960 | 352 2580 | 119739 | 36545 | 54 16 113 | 293
27.10.2020 2080 | 373 2405 | 108227 | 38481 | 49 17 12.0 | 310
28.10.2020 1807 | 324 2303 | 91743 | 36659 | 41 16 120 | 317
29.10.2020 2165 | 3838 2317 | 101944 | 38615 | 46 17 12.0 [ 303
30.10.2020 2046 | 367 2329 | 108699 | 36880 | 49 16 120 | 292
31.10.2020 2034 | 365 2368 | 111282 | 63713 | 50 | 28 120 | 33.0

3071 1576

Oxratps 4011 | "o 0s4 | 1380 | o094 118 | 300
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1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 12 14 [ 15 | 16
01112020 | 1698 | 1440 | 258 | 55965 [12335 | 189997 | 27207 | 40 12 226 295 | 120 ] 333
02.11.2020 | 120.8 | 1024 | 184 | 55656 [ 2319 | 61839 | 30147 | 27 13 140 120 | 280
03112020 | 1413 | 1198 | 215 | 55536 | 2314 | 7289 | 34325 [ 32 15 9 120 | 277
04112020 | 2380 | 2018 [ 362 2397 | 117460 | 33360 | 53 15 214 120 | 295
05112020 | 257.7 | 2185 | 392 2162 | 103792 | 30273 | 47 14 197 324 | 120 [ 300
06112020 | 2464 | 2089 | 375 | 47740 | 1989 | 91667 | 31495 [ 41 14 196 314 [ 120 | 358
07.112020 | 2245 | 1904 | 341 | 56200 [ 2342 | 104009 | 24978 [ 47 11 211 312 [ 120 [ 420
08.11.2020 24100 | 1004 | 45188 | 8033 20 320 | 140 [ 420
09.11.2020
10.11.2020
11.11.2020
12112020 | 1699 | 1441 | 258 1794 | 77132 | 3378 | 35 15 203 335 | 100 | 380
13112020 | 2394 | 2030 | 364 2177 | 968%0 | 38103 | 44 17 214 344 | 120 ] 380
14112020 | 2345 | 1988 | 357 2107 | 99012 | 31600 | 45 14 175 350 | 120 | 380
15112020 | 2409 | 2042 | 366, 2136 | 96111 | 32037 | 44 14 206 340 | 120 [ 400
16112020 | 2268 | 1923 | 345 1915 | 86191 | 28730 | 39 3 110 339 [ 120 [ 400
17112020 | 3143 | 2665 | 47.8 2093 | 94197 | 3139 | 43 14 89 318 | 120 [ 400
18112020 | 3085 | 2616 | 469, 2093 | 94197 | 313% | 43 14 374 328 [ 120 [ 392
19112020 | 2601 | 2205 | 396 2188 | 94069 | 37190 | 43 16 37 319 [ 120 ] 411
20112020 | 2484 | 2106 | 37.8 2149 | 93127 | 35818 | 42 16 2 310 | 120 [ 378
21112020 | 2372 | 2012 | 361 2093 | 89987 | 35053 | 41 16 34 300 | 120 [ 400
112020 | 2875 | 2437 | 437 2100 | 87147 | 33249 | 39 15 2 307 | 113 [ 447
23112020 | 2859 | 2424 | 435 2190 | 86889 | 35778 | 39 16 30 314 [ 110 [ 388
24112020 | 3281 | 2782 [ 499 2141 | 81369 | 38543 | 37 17 a1 298 | 111 [ 480
25112020 | 3394 | 2878 | 516 2132 | 81002 | 38370 | 37 17 23 312 [ 120 [ 480
26112020 | 3362 | 2851 | Sii 2116 | 83947 | 34567 | 38 15 27 319 | 120 [ 360
27112020 | 3346 | 2837 [ 509 2100 | 74900 | 41475 | 34 18 148 320 [ 110
28112020 | 3280 | 2781 | 499 2138 | 80727 | 39027 | 37 17 118 320 | 110 [ 472
29112020 | 3338 | 2830 | 508 2095 | 79622 | 37716 | 36 17 52 326 | 11.0 | 474
30.11.2020 149 | 5026 3085 2 1 84 1352 | 11.0 | 500
Hosops | 6913.2 54767 362,°_1 861736 | 1022 | 383 230 | 357 | 118 | 397
01.122020 | 3318 | 2813 [ 505 2086 | 75085 | 41714 | 34 19 71 | 243 | 327 [11.0] 498
02122020 | 3145 | 2667 | 47.8 2069 | 74481 | 41378 | 34 18 128 [ 243 [ 323 | 110 | 490
03122020 | 267.1 | 2265 | 406 2028 | 73020 | 40567 | 33 18 126 | 253 | 333 | 11.0| 483
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TIpuvedanne. CTONGIEI ¢ pe3yIsTaTaMH 06paGOTKH JaHHBIX MPOMBIILIEHHOTO 3KCTIEPHMEHTA YKa3aHBI 3€IE€HBIM ITBETOM.
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AKT BHEJIPEHI] PE3VJIbTATOB PABOTBI
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AKT BHEJIPEHUSL
PE3VJIbTATOB HUP (OKP) B YYEBHBII [TPOLECC
KHY 3a 2020-2021 yu. roj

HacrosmumM aKkToM MOJTBEPIKIAEM. UYTO PE3y/ibTarhl HAYYHO-MCCIEI0BATENLCKOM
paborel 110 Teme «MaTeMaTHueCKOE MO/IETMPOBAHHE DJIEMEHTOB KOH/ICHCAIIMOHHOH YCTAHOBKH
IIPU HCCIICIOBAHKH U Pa3paboTKe crioco6oB nopbimenus sdexriusnoctu padorer TIL»

(nanmenosanme Tembl OKP)

BBITOJIHEHHOI Ha (pakyiibTeTe MHKMHAPHHTA ¥ HHPOPMAIHOHHBIX TEXHOMOT i
®.N.0. ucnonuurens [lasmuHoBa M.J1.

1. BHeJpeHbl ¥ HCHONB3YIOTCSA: METOJMYCCKHE YKA3aHHs K BBIIOJTHEHHIO BHPTYQIbHBIX
1a60pATOPHBIX  paboT 110 jwcuuimzaM  «Teopernyeckne OCHOBBI  TEMIOTEXHUKHY.
«CrienuaibHple BOIPOCKI TEXHHUYECKOH TePMOJMHAMUKH M TEIIOMACCOOOMEHa» JUIsl CTYJIEHTOB
BTOPOr0 Kypca HANpaBjeHHs TOJroToBkH «6B071 Wikenepus u mipkenepuoe jenox. OIl
«DHepreruyecKas ¥ S5KOIOrHYCCKas TEXHUKA»

(HanvieHoBaHHe BiIa Y4eGHOI PaGoTh)

2. Hosusua pesynsratros HUP (OKP) paspaGoranbl 11 BHpTYalbHBIX 1a0G0pPATOPHBIX paboT,

MO3BOJISIONIAX __ PEIliaTh  PasjIMYHble  BAPUAHTBI _ 3ajiad, POBOJUTH  BBIYMCIUTENLHbIH

9KCHEPUMEHT, JIOCTYITHOCTh. Bupryaibaeie 1abopaTopHbie paboThl U METOIMYCCKUE YKA3aHUs K

HUM c110co0CTBYIOT HOpMHEPOBaHIIO KoMIleTeHIni B 00aacti IT y TeriosHepreTukon
(NPUHUMIHAJILHO HOBBIE OTIHYHS OT CYLIECTBYIOIMX Pa3paboTok)

3. OnbiTHO-y4ueOHas mpoBepka 1 u 2 cemectpa 2020-2021 yu. roja
(yka3aTh yueOHbIii ceMecTp U MPOIOIKHTENALHOCTL NPUMEHEHHS)

4. Dddexr BHEPEHNS COBEPIICHCTBOBAHNHE TAOOPATOPHEIX 3aHATHIH
(ymyunienne rnokasareseii yueobi)

Jexan ®UNUT Keren6ekon XK.K.

v)

ABTOp gﬁ‘z 1lasunosa M.J1.
L

AKH-GERMA
UNIVERSITY "
Pushkin-Str 111

CTAH-HEM

PCUTETI

akhstar
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Jinpexcrop HTCY.

AKT BHE/JIPEHUST
PE3YJIbTATOB HHP B YUEBHbII IPOLECC

Hacromuy_axton 10 e, TKTATH_HayaHO-HCCIEAOBATCTLCKON
T 0 Teme (MaTeMATHUCEKOE MOACHPOBNIAE HIEMEHTOR KOWICHCAIHONNO YCTasoRkH
1pM Hece 0B 1 papaGoTKe CriocoGon momsmenns biexrumnoct paGot TILD
(uamenoraie Tews HHP)

mOmICHIOf B HOKTOpANTYPE 1A KADEpE TEIIORSI JEPrETICCKIX yoTaronok HTCY HAO
CAYIC . T Jlayeeran lannnosoi MJL

(@10, wenommen)
1._BHEIpent_#_MCTOTRIIOTCS. MeTOecke YKASaHHi K _BRIIOTHEHWIO RMPTYATMILX
aBopatopisiy_pabor_po _memnmnna__Temnovaccoobueny. _«Temiouaccoobuen B
Sncpremmeciun__yeranomkiny, _«Teniowaccootuen s _nporieceax _u__anmaparax
‘TeII0TeXIIONOMHIEY 1A CTYIEHTOR BTODOKD KYPEA IOAIOTORKN 110 OGPIORITELHOR Iporpave

«6BO7103 ~TenoamepreTixay 1o 1anpantemo <HinKenepHs i HIDKCHCPHOE EO).
(nainecnonaunne anz yeGof pasors)

2. Hosusma pesyasraros HUP: jamss_11_upryanenuix_iaGopatopHsix
O3OIAIONNX_pewaTE PRSI BADANTE AL He_peanuyensx na dumicoknx
(T, AT Ttb DKCIICDHMENT, O0ECTIEHBAIOINX OBYSerie Onaii
(YIS0 HOB TS OT yLECTRYIOLURX PASpACATOR)

3. OnsiTHo-yueGhas nposepa: 11 2 cenectps 2020-2021. 2021-2022. 2022-2023 yu. rozon
[ T ——

4. Ofexr  bueapemus:  conepuercrroy wropx__sansuil, _sneapenue
~KoMmoTepILX_Texyozoruii_B_upoucce_olvuenns, _(bopMuponarie o
‘Komneresn

[E———
£

3an. xaenpofi T3V ;z/é» /___ AAKuGapm

Jlonent kadesprt TV, K.d-m.i. /i, ?% :: H.I'Bopucosa
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PrcyHOK E1 — DHepreTHHeckHe XapakTepHCTHKH 060py10BaHHs T-110/120-130-5
[88]
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e p, — aKTIFMecKoe IaBIeHHE NApa B KOHISHCATOpe, KITa;
iz — JABIICHHE NADA B KOHICHCATOpE IDH (aKTHYIECKOM 3arpI3HEHHH
TPyGOK H MHHHMATEHOM, He BIHTIOWe} Ha TEILIONepeNAty, BETHIHHE IPHCOCOB
Bo3IyXa, KlTa
3aTpaTEL Ha IIpOBETeHHe OTHCTKI [7, ¢. 3531, [60]:

B,WZI-IO”(pKLpK')-AN-A-t-C+r,

L8 Branz — 3ATPATEL HA OMHCTKY, IL.

P HOpMATHEHO® a0COTIOTHOS JaBICHHE B  KOHISHCATOpE,
COOTBETCTBYIOIIIEE MOIIHOCTH TyPGOYCTAHOBKH B [IPHOJ OMHCTKH, MITa;

.’ — a0COMOTHOS IaBNeHHe OPH OTKMIOYSHHH HA OMHCTKY OZHOH
HOTIOBHHBI HTH OJIHOTO H3 KOPIYCOB KOHJIeHcaTopa, MITa;

N — HOmpaBKa K MOLIHOCTH [IPH H3MEHSHHH JABISHAS B KOHIEHCATOPE,
MBT/MIIa;

by - yuemsHSI pacXol TOIIHBA HA CTAHIHH (TypGOYCTAHOBK).
COOTBETCTBYIOIIHE MOIHOCTH TYPGOYCTAHOBKH B [IEPHOZ OMHCTKE, T/(KBT-1);

€'~ CTOMMOCTS 1 TOHHBI YCIOBHOTO TOILTHER, I,

{ — IPOJOTLKHTETHHOCTS OYHCTKH KOHIEHeaTopa, 1;

I/~ CTOHMOCTB OITHO¥ OYHCTKH KOHIeHeaTopa, Ir. [7, ¢. 353].

Onmperenera 5Q(QEKTHEHOCTH PAGOTEL 32 CHeT IDOH3BOIHTENBHOCTH

KOHJIeHcaTopa Buge (B 1L [7, c. 353], [60]

B,

0.024-Azl-mv-bn-z-c.

[ AP = p,, — |, — H3MeHEHHE JABTEHI 1aPa B KOHICHCATODE 32 IEPHOX

MeKIY OHHCTRaMH, MIT
Diy Pie- JABTEHHA TIAPa, PACCTHTAHHEIE 1O H3MEPEHHBIM 3HAMEHHAM

@BICHTH B TIEPBOHATATSHEIH MOMCHT H 71epe3 HeKOTOPBIi IPOMEIKYTOK BPEMEHH,
MTITa;
by — YACTSHEI pacxol TOMTHBA TpH HOMHHATSROH Harpyske

TypGoycTaHOBKH, T/(KBT 1);
T— MepHOT BpeMeHH Me/KTy OYHCTKAMH KOHICHCATOpa, CYT.

Temn 3Menerma Tapaetm [7, c. 354], [60]:
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1-1019p;, _1-1019p,,
1-1019p, 1-1019p,,
3
Iie Op — TeMIl H3MeHeHHS TaBTeHHs, (CYT.);

Doy P- JHGUCHHS IABTEHHA Napa, COOTBETCTBYIONEE HOPMATBHOH
paGoTe KOHIHCATODA TPH 3ATAHHBIX YCTIOBHAX H TOH HAHTydmel CTeNeHH
HHCTOTHI MOBEPXHOCTH TEILI00GMeHa, KOTOPAs MOKET GbITh TIOMyeHa B YCTIOBHAX
KOHKPETHOH 3MeKTPOCTAHIIHH B CPABHHBACMBIE MOMEHTBI BpeMerH, MITa;

T — TIePHOJ BPEMEHH MEKIy ABYMS I0CTeI0BATTbHBIMH H3MEPEHHAMH,
CYT. (se MeHee 5-7 CyToK

ONTIMATEHEL CPOK OMHCTKH KoRIeHcaTopa [7, c. 354], [60]

2Brgy P+ | Bragy @) +2-4-B,,,- P-(1-1019p,)

A4 &-1-1019p,)

&=

7=

IZed =0,024 AN -b,-C; z=(1-10,19 p, ) /(1-10,19 p,,).




image145.png
«JL1x MpeAOCTARIEHHA B AMCCCPTALHORHI
coner

AKT

BHEDEHHS PEIYALTATOR ANCCEPTALHOHKOH PAGOTHI 1A COMCKAMHE YiICHOR
crenenu gokTopa duaocodum (PhD)

110 cneunanbocts 6D071700 — Tennooneprernka ua Temy:
«MATEMATHHECKOE MOE:THDOBAHNE >TEMEHTOB KORIEHCALHONNOG
YCTAHOBKH NpH HCCAETOBAHNM i PAIPAGOTKE COCOGOR MOBLILEHS
ddexTuBHOCTH paGoTst T
IWasaunosoit Mazuubi [ixataaauosns:

HACTOAUMM  MOATBEAZACM, UTO  DelyIBTATH  AMCCPTAUHORHOTO
ncenenopanu Llasrionoit M.JL., Ha Temy «MaTeMaTHeckoe MOAEHPOBANIE
JIEMCHTOB KOWIEHCAIHONHOH YCTAHOBKH NPH HCCACIOBAHMM W Pa3paboTke
cnocoGos  nosbimenns  pexrurocru  paborei  TILp  obiazaior
AKTYaNLHOCTIO, TPEACTABNAIOT HaydHEIl M NpAKTHUECKHi] HiTepec B OGiacTi
aHeprosddexTHBROCTH 1 HazeHtoCTH TIC.

Ha crammax PK He AOCTATONHO aKTUBHO HCMONHYIOTCA METOMKN
MOHHTODHHTa, JWATHOCTHpOBAHHA M oueHKM coctosmms KY, Tem Gonee
ONMPAIOLIHECH Ha MATEMATHHECKHE MOZEI KORICHCATOpA H JKEKTOpa.

Ha TOC PK He NOTHOCTHO BHEAPCHE BOIMOKHOCTH OTIEATHBHOTO
YIPABTEHNS W NPOTHOMPOBANIA NOTCPH GE3OMACHOCTH, PaBOTOCTIOCOGHOCTH,
enpasHocTH  sbdexrrocTH KY.

HeoGXOIMMOCT:  MATCMATHYECKOTO  MOJE/HMPOBAHHA  SICMCHTOB
KOHJICHCAIMOHHOH YCTAHOBKH (KOHJICHCATOpA, 9KeKTODa) MPH HCCIeN0BAHHH
cnocoGos nossiwenis spiexTiBrocTH paborst TIL[ BeBana obecrievermem
HQZERHOM W >{eKTHRHOM IKCTLTYATALH NaPOROH TYPOHHSL.

HecoMHeHHas aKTyaThHOCTb ~pa3pabOTKH  MaTEMaTHeckodi  Mogenn
KOJICHCAIIHORHOIH YCTAHOBKH, CHCTEM IMATHOCTHKH, OEPATHBHOTO YIpaBiieHA
M IDOrHOPOBAHM  MOJEDKMBAETCA WX  peamwsalMell B pamkax
dopmauHonHEx Kommiekcon TILL

B paboTe MPCATOACHs HOBHC MOAXOAB H TEXHHWECKHE DELICHNS,
OeCTeMBAIOIME  NOBMILICHAE  KA%eCTBA NPOTHOSMPOBANWA HAXEATION 1
((bexTuBHOR PABOTH KOMAGHCALHORHO/ YCTAHOBKH 1APOBOH TYpMHSH, 41O
nossonut mepcowany TOLl Ha OCHOBE OKCIUTYATAUMONHBIX NOKasaTenedi,
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PaspaBoTARKBIX MoZeneii, a TaKKe 10 AHATHIY PHCKOB SddCKTHBHO H HAZEKHO
SKCILTYATHPOBATS KOHACHCALHOHHYIO YCTAHOBKY.

K HanBollee CyIeCTREHHBIM pe3y IbTaTaM HCCIIENOBAHHS OTHOCATCA:

1. PaspalioTia MATeMATHYeCKNX MOAENCH KOHACHCATOPS M 3KeKTOpa A
CTaRuMi ¢ TenoduKATHON LMY TypGuHamH Tina T. Moenn sepHdHIHpOBANb!
H aNPOGHPOBAIE! MPHMEHHTEBHO K yeoRMAM paoTst A13C TIIL-2.

2.PaspaboTka HOBLX HOPMATHBHIX ~XapAKTCPHCTHK KOHAGHCATOPa,
TIOIBONAOUNX  OUCHHBATL MOKIIATEMH €O  (BYHKUHORHPOBAHHA DO BCeM
AManasone akTieckuX IHAUEHHI ONIPEIENTIOLLAX N1apAMETPOB,

3. Cosnianme AMATHOCTHIECKON MOJETH N0 YueTy PAsAefsHOrO BIHAHMA
TIPHCOCOB BO3AYXa H 3arpA3HEHHH NOBEPXHOCTH TEILI006MeH KOMICHCATOpa.

4. PaspaboTka MOZy7ell MONEIH, MOIBOTAONLMX MPOHIBOTHTL OUCHKY
BIUSHWA 3ATPAHEHMA Ha TWIPABIMYECKOE CONPOTHBICHWC B KOMJEHCATODE
TIOTEDH BAKYYMA i CHIKCHHE MOIIHOCTH M3-3a HATHYHS JAIPAIHEHNI, HIMEHEHUS
YHCTBHOTO pacxoiia TOMHBA, A TAKKe PACHET ONTHMATSHOTO CPOKA OMHCTKH
KonexcaTopa.

5. PEKOMEHAALIH 110 CIOCOGaM OHHCTIH TPYGHHIX MY4KOB KOHICHCATOP
COBEpIIIEHCTBOBAHHIO CHCTeN

6. TIpHmenenme MeToukn mocTpoenns Jlepesa coGbITHi, nosponsiolei
TIPOBOJITE MHOTOYPOBHEBEI aHAIH3 IKCINYATAIHORHBIX PHCKOB OGOPYIOBAHHS
KOHICHCALUHONHOH YCTAHOBKH W OTCIEAHBATS TAKHE KPHTCPHH HAACKHOCTH Kak
GESO0TKAMOCTS,  PABOTOCTIOCOGHOCTS,  HCTIDABHOCTS,  pexTHBHOCTS paboTh!
KOHICHCAILHONHOIi YCTAHOBKM 32 ompelleneHHbii mpomexyToK Bpewen (1000,
8760  1.1. wacos).

7. PaspaGorka Kommiexca mporpam - CU-KOZ, MpH TIOMOLIH KOTOPOTO
MOKHO NPOBOTS PACYETH MPH MOHATODHHIE M AMATHOCTHKS COCTORHMA
KOWICHCAIMONKOH  YCTAHOBKH 11apOBOf TYPOMHH, SHEPIETHICCKOM ayauTe,
PAIpABATLIBATE  MCPOTPHATHS  TIO  SHEproCOepeAeHMIO M NOBHICHHIO
SHeprospiexTuBHOCTH.

TlonyueiiLic B paGOTe pesyTSTATS HOCKT MPHKIALHON XaPAKTEp  MOTYT
HCMONLI0BATECH TIDH NIDOGKTHPOBAHAH H  OKCIIYATALIMH  KOHICHCALHOHHEIX
yeratosok Ha T3C PK.

TIp# pewerMH BONPOCA (MHAHCHPOBAHHS BOIMOKHO BHEApeHHE JAHIBIX
PaspaBoTOK Ha CTAHIMAX © TETVIOMUKALHORHIMH Ty PGHHaMH.

3amecruren npeaceruren npasicuns
no paisuTHIo Gu3neca
AO «Mucruryt «KasHATTH nepromnpe ‘ AbGayanaes A.A.
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115 IpEXCTABRIA B THCCEPTAMORHEL
cosem

AKT

BHEIPEHIA Pe3YTETATOR THCCEPTAMIOREOI PAGOTE! HA CONCKART YSeHoOR
cTemesm 10xTopa pmr0copmm (PhD)
10 cmemmatbROCTH 6D071700 — Temosmeprermka
Ha Temy:

«MATeMATIECKOE MOTETHPOBAHIE HTEMEHTOR KORIEHCAMIORHOI
YCTAROBK HPH MCCTETOBARMI I Pa3paGOTKE CHOCOGOB MOBLIIEHMS
sddextmsrocTH padors: TITD
IMasxmEosoii Mazmes: X212 TIHEOBHEN

HACTOMIIM  TOATBEpATaO, WIO  DESTSTATH IHCCEPTAIHOHHOTO
ecnenosamms Ilasmeosoli MJI. Ba Texy «MaTeMaTIaeckoe MoZeTnpoBarme
TEMEHTOB KOHIEHCANOHHOI YCTAHOBKM MDH HCCET0BARIH T PaspadoTke
cnocofor mosbimemms pdextusmoctn paborss  TII  AKTYaTsHEL
NEICTABTAOT HAYHE M MPAKTHECKHH MHTEDEC B OGTACTH MOHHTODHEF.
MATHOCTHKN COCTOSHiAi H CHOCEDEMHHOTO YCTAHEHHS HCHCIPABHOCTEH B
PaGOTe KORIEHCAHOHHOR YCTAHOBKH NapoBOf TyPOHHEL

AKTyaTsHOCTS PaGOTSI COCTOHT emle H B CTOXMBIMeHcE CHTYAmN C
miHocoM oGopyzosamms T3L[ PK. HeOOXOMHMOCTIO Hepesofa CTAHUEE C
TBEPOTO TOIIHEA KA Ta3, 3 Takke mHposmsammei 8 TIK PK.

B paGOTe TPETTOKEHE HOBHE METOTHYCCKHE NOTXOTE! H TEXHHWECKHE
peIIeRIA, OGeCTIeTHEAKMHE TIOBEIMERHe KaTeCTEd POTEOIMPOBAHA HATEKHOR
H >eKTEHOR PAGOTH KORIEHCAUHOHKOH YCTAHOBKI NapOBofi TYPOHHSL STO
mossomT mepcomaty TOIl Ha OCHOBE OKCIVATAUOREEX OKa3aTeled,
PaspaGOTANKEIX MoTeTel, a TAKKE MO AHATH3Y PHCKOB SbdEKTHEHO X HATEAHO
SKCILTYATHPOBATS KOHICHCAIHOREYIO YCTAHOBKY.

K HanGOTee CyIECTBEHHEN Pe3yTSTATaM HCCTeT0BARNS OTHOCATCA:

1. Pa3paboTka MATEMATHTECKHX MOTeTeli KOHIEHCATODA H IKEKTOpA ATX
‘TenoduKaIHORHEIX Typous THIa T. MOTETH BepHUIHPOBARE! 1 ATPOGHPOSAHEL
THMERHTETEHO K YCTOBHAM PaGoTH! AenapraenTa AO «AT3Cy TOII-2 myerm
A XKaxyrosa.

2 PapaGoTKA HOBHX HODMATHBHEX XADAKTEDHCTHK KOHIEHCATODA.
HOIOMMONX ONEHHBAT MOKAWATETH €T (YEKIHOHHDOBANES B0 BCeM
IHAna3oHe HaKTHITECKHX IHATERHH OTDETETTONIIX TAPAMETPOE.
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3. PaspaboTka HATHOCTHYECKOH MOAETH N0 YHETY Pa3IEBHOTO BIMAHIA
PHCOCOB BO3yXa i 3arpsi3HEHitH IOBEPXHOCTH TENI00GMEHa KOHICHCATOpa.

4. PaspaGoTka MOZyNeH MOZETH, NMO3BOASIOUMX NPOWIBOANTH OUEHKY
BAUSHMA SQrPASHCHUHA HA HIPABIHYECKOE CONPOTHBIICHHC B KOHICHCATOPE
TI0TCPH BaKYyMa H CHIDKEHHE MOIIHOCTH H3-3 HAIHUNA IATPAIHEHHH, HIMEHCHHS
VACILHOTO ACXOA TOMNHBA, A TAKKE PACHET OMTHMATHHOTO CPOKa OWHCTKH
Komzencatopa.

5. TIpHMCHEHHE METOIKH TOCTpoeHHs Jlepesa coOBITHH, no3BoAsiOuIEH
NPOBOZHTS MHOTOYPOBHEBHIIi AHATH3 KCILIYATAIHOKHBIX PHCKOB OGOPY I0BAHHS
KOHJICHCAIIMOHHOI YCTAHOBKH # OTCACKHBATE TAKHE KDHTEPHH HAICKHOCTH KAk
6C30TKAINOCTE,  PABOTOCTIOCOGHOCTS,  HCMPABHOCTH,  XpPEKTHBHOCT  paGost
KOWICHCAUHONHOR YCTAHOBKH 32 OMpEXEeRmbi MPOMEXYToK npevern (1000,
8760 1 T.1. acop).

6. Paspaorka Komiiekca mporpass - CU-KozL, TIpH TOMOIH KOTOPOTO
MOKHO NOBOINTS PACHETH NH MOHHTODHHTE H JMATHOCTHKE COCTOAHKA
KOMICHCALIONHON  YCTAHOBKH NIapoBOil TYPGHNH, OHEPETIICCKOM ayauTe,
PAIpACATLIBATL  MCPONPHATHA [0  DHEPOCGEPEKEHMIO U  TIOBKINICHHIO
HeprosdeKTHBHOCTH.
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