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Abstract. The purpose of this work is to develop and test the methodology of elucidation of the rea-

sons for turbine unit capacity limitations based on a mathematical model of its condenser. This pur-

pose is achieved by using a mathematical model of the condenser as part of the developed methodolo-

gy, taking into account the separate effects of contamination of the heat exchange surfaces, air suction 

into the vacuum system and the operating mode of the main ejector. Based on operational data sam-

pling, the value of the limiting pressure in the condenser, excess of which leads to limitation of turbine 

unit capacity, was determined. It was established that the cause of power limitation is the abnormal 

operation of the main ejector due to inadmissible high temperature in the intermediate cooler of its 

first stage. For regimes that were not pressure-limited, using a mathematical model, the degree of 

tubes contamination, its influence on the condenser pressure and the power generated by the turbine 

unit, and the influence of actual air suctions on the condenser pressure were determined. The most im-

portant result of the study is to determine the possibility and feasibility of using the developed and 

tested methodology for solving similar problems for any type of turbine unit equipped with a conden-

ser. The significance of the work lies in the fact that the proposed approach expands the possibilities of 

using mathematical models of this class in terms of solving such problems. 
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Rezumat. Actualmente, modelele matematice ale condensatoarelor turbinelor cu aburi sunt utilizate pe larg 

pentru diagnosticarea stării instalațiilor ce funcționează în baza condensării, dar lipsesc metodologiile de aplicare 

pentru depistarea motivelor de putere electrică limitată, inclusiv, după presiunea în condensator. Scopul lucrării 

este elaborarea și aprobarea metodologiei de elucidare a motivelor limitărilor de putere a instalației turbinei în 

baza unui model matematic al condensatorului acestuia. Acest scop este atins prin utilizarea în componența 

metodologiei modelului matematic al condensatorului, luând în considerare efectele separate ale impurificării 

suprafețelor de schimb de căldură, aspirarea aerului în sistemul de vid și regimul de funcționare al ejectorului 

principal al jetului de abur. Pentru regimurile nelimitate de presiune, folosind modelul matematic s-a determinat 

gradul de impurificare a tuburilor, influența acestuia asupra presiunii în condensator și a puterii generate de 

instalația turbinei, precum și influența aspirațiilor reale de aer și asupra presiunii condensatorului. Calculele 

dependențelor presiunii de consumul de aburi în condensator la diferite temperaturi ale apei de răcire la ieșirea 

din condensator au arătat că generarea puterii nominale în condițiile examinate este posibilă la temperaturile apei 

mai jos de 25°С. Cel mai important rezultat al studiului este determinarea posibilității și raționalității utilizării 

metodologiei elaborate și aprobate pentru soluționarea unor probleme similare pentru orice tip de instalație 

turbină echipată cu condensator. Semnificația lucrării constă în faptul, că abordarea propusă extinde posibilitățile 

de utilizare a modelelor matematice ale acestei clase în ceea ce privește soluționarea unor astfel de probleme. 

Cuvinte-cheie: turbină cu abur, capacitate, condensator, ejector principal, limitări, presiunea condensatorului, 

modelul matematic al unui condensator. 

 

Разработка и апробация методики выяснения причин ограничений мощности турбоустановки 

на основе уточненной математической модели ее конденсатора 
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Аннотация. В настоящее время математические модели конденсаторов паровых турбин широко 

используются для диагностики состояния самих конденсационных установок, но отсутствуют методики 
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их применения для определения причин ограничений электрической мощности, в том числе по давлению 

в конденсаторе. Целью данной работы является разработка и апробация методики выяснения причин 

ограничений мощности турбоустановки на основе математической модели ее конденсатора. Указанная 

цель достигается путем использования в составе разработанной методики математической модели 

конденсатора, учитывающей раздельное влияния загрязнений поверхностей теплообмена, присосов 

воздуха в вакуумную систему и режима работы основного пароструйного эжектора. В соответствии с 

этой методикой, на основе эксплуатационных данных определена величина давления, превышение 

которого приводит к ограничению мощности турбоустановки. По величине предельного давления 

определена величина допустимого расхода пара в конденсатор. Установлено, что причиной появления 

ограничений мощности является нештатная работа основного эжектора вследствие недопустимо высокой 

температуры в промежуточном охладителе его первой ступени. Для режимов, не ограниченных по 

давлению, с помощью математической модели определена степень загрязнения трубок, ее влияние на 

давление в конденсаторе и на вырабатываемую турбоустановкой мощность, а также влияние 

фактических присосов воздуха на давление в конденсаторе. Расчеты зависимостей давления от расхода в 

пара в конденсатор при различных температурах охлаждающей воды на входе в конденсатор показали, 

что выработка номинальной мощности в рассматриваемых условиях возможна при температурах воды 

ниже 25°С. Наиболее важным результатом исследования является определение возможности и 

целесообразности применения разработанной и апробированной методики для решения аналогичных 

задач для любых типов турбоустановок, оснащенных конденсатором. Значимость работы заключается в 

том, что предлагаемый подход расширяет возможности применения математических моделей данного 

класса в части решения такого рода задач. 

Ключевые слова: паровая турбина, мощность, конденсатор, главный эжектор, ограничения, давление в 

конденсаторе, математическая модель конденсатора. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Сокращение потребления пара производ-

ственного отбора или полное его отсутствие 

вызывает определенные проблемы при экс-

плуатации турбин с производственным отбо-

ром пара (турбины типа ПТ). Особенно остро 

такие проблемы возникают на ТЭЦ, принад-

лежащих крупным металлургическим и хи-

мическим предприятиям, в неотопительный 

период при необходимости круглогодичной 

выработки максимального количества элек-

трической энергии, то есть когда возникает 

необходимость эксплуатации турбоустановок 

типа ПТ на конденсационном режиме. Ос-

новной проблемой при этом является ограни-

чение мощности по давлению в конденсаторе 

[1-4]. 

В инструкциях по эксплуатации большин-

ства турбоустановок обычно указана величи-

на предельно допустимого давления в кон-

денсаторе в эксплуатационных условиях, и 

это давление обычно составляет 12 кПа. Для 

турбоагрегатов среднего давления и с ухуд-

шенным вакуумом возможны и другие огра-

ничивающие значения величин давлений от-

работавшего пара. Выбор этой величины свя-

зан с обеспечением надежной работы тур-

бинных ступеней, термомеханическим состо-

янием части низкого давления и обеспечени-

ем надежной работы основных эжекторов [5]. 

Ограничения мощности могут возникнуть 

или вследствие несоответствия параметров 

циркуляционной системы (количества и тем-

пературы охлаждающей воды) конденсаци-

онным нагрузкам турбоагрегатов [6-8], или 

из-за ухудшения характеристик конденсатора 

и основных эжекторов в процессе эксплуата-

ции [9-14]. 

Наличие ограничений мощности по давле-

нию в конденсаторе может быть установлено 

в рамках систем мониторинга состояния обо-

рудования низкопотенциального комплекса и 

его диагностики. Этой проблеме посвящен 

ряд работ, в которых рассматриваются при-

чины отклонения указанных выше факторов 

и их влияние на располагаемую мощность 

турбоустановки [6, 8, 9]. К настоящему вре-

мени разработаны различные системы мони-

торинга, которые могут быть встроены в си-

стему автоматизированного управления тех-

нологическим процессом (АСУ ТП) [6, 15-19]. 

Использование таких систем предполагает, в 

том числе, решение постоперативных задач, 

включающих диагностирование вспомога-

тельного оборудования и технико-

экономические задачи [1, 20, 21]. 

Одно из центральных мест в системах диа-

гностики оборудования занимают используе-

мые в них математические модели, в частно-

сти, математические модели конденсаторов, 

предусматривающие вполне определенные 
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цифровые алгоритмы определения выявляе-

мого дефекта [22, 23]. Цифровые алгоритмы 

не связаны с типом задач, конкретным обору-

дованием, его особенностями, режимами ра-

боты. От типа алгоритма зависит степень 

определенности выявляемого дефекта [24]. 

Проведенный анализ опубликованных ре-

зультатов зарубежных исследований [6, 15-23] 

показал, что в них исследуются возможности 

диагностики определенных дефектов и несо-

ответствий в работе турбоустановок, но, 

практически, отсутствуют данные по исполь-

зованию математических моделей конденса-

торов для решения задач, связанных с опре-

делением допустимых давлений в конденса-

торах с учетом величин присосов воздуха и 

характера взаимодействия конденсатора и 

основного эжектора в широком диапазоне его 

тепловых нагрузок. 

  

Поэтому определение конденсационных 

режимов работы турбоустановок, обеспечи-

вающих минимальные ограничения мощно-

сти, на основе математической модели кон-

денсатора, учитывающей указанные факторы, 

является новой и весьма актуальной задачей, 

которая и решается в данном исследовании. 

Целью работы является разработка и апро-

бация отсутствовавшей ранее методики выяс-

нения причин ограничений мощности турбо-

установки на основе математической модели 

ее конденсатора с использованием данных 

эксплуатационного контроля за состоянием 

оборудования. 

 

Для достижения поставленной цели ре-

шаются следующие задачи: 

– выбор объекта исследования; 

– подбор эксплуатационных данных по 

наиболее характерным режимам работы тур-

боустановки; 

– выбор математической модели конден-

сатора, обеспечивающей наиболее достоверное 

решение поставленной задачи, и адаптация 

выбранной модели к конкретным условиям; 

– определение допустимого давления в 

конденсаторе; 

– определение допустимого расхода пара 

в конденсатор, степени загрязнения конден-

сатора, ее влияния на давление в конденсато-

ре и на вырабатываемую турбоустановкой 

мощность, а также влияния фактических при-

сосов воздуха на давление в конденсаторе; 

– проведение анализа с целью выяснения 

основных факторов, лимитирующих выра-

ботку электрической мощности турбоуста-

новкой; 

– разработка рекомендаций по ведению 

режимов, обеспечивающих минимальные 

значения ограничений мощности. 

 

МЕТОДИКА И АЛГОРИТМЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

При проектировании паротурбинных 

установок типа ПТ считается, что конденса-

ционный режим не является характерным, 

поэтому для них принимаются несколько за-

вышенные величины удельных паровых 

нагрузок (dк, кг/(м2·ч),) и заниженные кратно-

сти охлаждения (m, т/ч воды, т/ч пара). Так, 

для рассматриваемой турбоустановки эти ве-

личины соответственно равны dк=90,3 и 

m=30,63. Для сравнения, у конденсаторов 

конденсационных турбин проектные значе-

ния этих величин находятся в пределах 

dк=30–44 и m=47–63. 

Таким образом, можно предположить, что 

в случае использования турбоустановок типа 

ПТ при их работе в конденсационном режиме 

мы имеем дело с объективно низкими про-

ектными значениями вакуума в конденсаторе. 

В конкретных условиях при проведении 

анализа причин ограничений мощности и 

разработке мероприятий по их устранению 

необходимо прежде всего иметь достаточно 

достоверные данные по параметрам, характе-

ризующим работу конденсатора на наиболее 

характерных режимах эксплуатации в широ-

ком диапазоне температур и расходов охла-

ждающей его воды, и на основе этих данных 

по одной из выбранных методик определить 

существующие ограничения. 

Фактические данные могут быть получены 

из данных, фиксируемых АСУ, или из суточ-

ных ведомостей контроля за состоянием ра-

боты оборудования, в частности, конденсато-

ра, основных эжекторов и турбоустановки в 

целом за период не менее года. Такой подход 

позволяет из всего имеющегося массива дан-

ных выбрать наиболее характерные режимы 

эксплуатации, провести соответствующую 

диагностику оборудования и определить его 

технико-экономические показатели. 

Расчетные данные могут быть получены 

на основе математической модели конденса-

тора, учитывающей его взаимодействие с 

эжектором. Результаты расчетов могут быть 

представлены в виде характеристик конден-

сатора для всего диапазона расходов пара в 
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него. Характеристики должны быть построе-

ны на основе осредненных фактических дан-

ных для характерных режимов. В данной ра-

боте используется математическая модель 

конденсатора, позволяющая раздельно учи-

тывать влияние присосов воздуха в вакуум-

ную систему и загрязнений поверхностей 

теплообмена на параметры конденсации пара, 

а также их влияние на давление в конденса-

торе [25]. Данная модель прошла верифика-

цию на турбоустановках различных типов и 

используется для проведения исследований 

на многих ТЭЦ. 

Анализ результатов производился с целью 

определения фактических характеристик 

конденсатора на основе измеренных величин 

и расчетных данных. В ходе проведения ана-

лиза определялась степень загрязнения по-

верхностей теплообмена при известных при-

сосах воздуха в вакуумную систему. По ха-

рактеристикам конденсатора, построенным 

для существующих режимов турбоустановки, 

определялись режимы, имеющие ограниче-

ния мощности. 

Представленные в настоящей работе со-

держание и последовательность действий 

позволяют предложить достаточно универ-

сальную методику определения ограничений 

мощности по давлению в конденсаторе паро-

турбинных установок. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве примера рассмотрим результа-

ты анализа режимов работы турбоустановки 

ПТ-35/55-3,2 одной из ТЭЦ в России за пери-

од с июня 2019 по июль 2020 года. Анализ 

проводился на основе обработки записей в 

суточных ведомостях за указанный период и 

с использованием адаптированной математи-

ческой модели конденсатора. Такой подход 

позволяет охватить всю совокупность режи-

мов работы турбоустановки при ее эксплуа-

тации в конкретных условиях. 

Расчетные режимы турбоустановки 

ПТ-35/55-3,2 представлены в таблице 1. 

 

Таблица 11 

Расчетные режимы турбоустановки ПТ-35/55-3,22 

Электри-

ческая 

мощность/ 

Electric 

power 

Расход пара 

на турбину/ 

Steam 

consumption 

per turbine 

Регулируемые отборы/ 

Regulated steam extractions 

Параметры пара 

в конденсаторе/ 

Condenser steam 

parameters 

производственный

/production 

extraction 

теплофикационный/ 

heating extraction 

расход/ 

consumption 

давление/ 

pressure 

МВт/ 

MV 

Gо, 

т/ч/ 

t/h 

Gпр 

т/ч/ 

t/h 

Рпр 

МПа/ 

MPa 

Gтепл 

т/ч/ 

t/h 

Ртепл 

МПа/ 

MPa 

Gк 

т/ч/ 

t/h 

Pк 

МПа/ 

MPa 

22,2 240 115 1,5 95 0,15 26,1 3,2 

30,6 240 130 1,5 0 – 101,0 6,4 

45,3 240 – 0 110 0,15 114,4 7,0 

39,3 170 – 0 0 – 152,2 9,5 

54,2 240 – 0 0 – 212,2 14,2 

 

Турбоустановка оснащена двухпоточным 

двухходовым конденсатором типа 

35КП-2350-1 с поверхностью теплообмена 

2350 м2 из 5260 трубок из латуни Л68 наруж-

ным диаметром 23 мм и внутренним 21 мм. 

Номинальный расход охлаждающей воды 

через конденсатор – 6500 м3/ч. В имеющейся 

документации нормативные характеристики 

конденсатора отсутствуют. Для турбоустано-

вок данного типа предельное допустимое 

давление в конденсаторе, при котором допус-

кается длительная их эксплуатация, принима-

ется равным 14,2 кПа. 

Для рассматриваемого случая в качестве 

фактических были выбраны данные, пред-

ставленные в суточных ведомостях по турбо-

установке за летний период эксплуатации 

(июль–август 2019 г.). В соответствии с це-

лью анализа была проведена обработка дан-

ных для получения зависимостей электриче-

ской мощности, вырабатываемой турбоуста-

новкой, от давления в конденсаторе. 

1, 2 Appendix 1 
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Из данных, полученных на летних режи-

мах, были выбраны все значения давлений 

в конденсаторе (Рк, кПа), расходов пара (Gк, 

т/ч) в него и электрической мощности, выра-

батываемой турбоустановкой (Nэ, МВт), со-

ответствующие расходам охлаждающей воды 

в диапазоне от 7000 до 8000 т/ч (средний рас-

ход Wср=7422 т/ч) при соответствующих тем-

пературах воды на входе в конденсатор и из-

меренных присосах воздуха в вакуумную сис-

тему. 

Для выяснения взаимозависимости давле-

ния в конденсаторе и электрической мощно-

сти, вырабатываемой турбоустановкой на 

летних режимах, в соответствии с данными 

измерений построена зависимость Nэ=f(Pк), 

представленная на рис. 1. 

Полученная зависимость не носит универ-

сального характера, но позволяет установить, 

что в условиях эксплуатации увеличение дав-

ления в конденсаторе свыше 14,2 кПа не поз-

воляет получить прироста мощности с увели-

чением расхода пара в конденсатор, при этом 

ограничения мощности составляют порядка 

5 МВт. Наличие такого предельного давления 

подтверждается данными, представленными 

в таблице 1.  

 
точки – данные измерений; 

сплошная линия – тренд; 

штриховая линия – расчетная зависимость элек-

трической мощности от давления в конденсато-

ре при температуре охлаждающей воды 

t1в=20°С; 

штрих-пунктир – расчетная мощность при но-

минальном расходе пара на турбину 

Рис. 1. Зависимость электрической мощности 

турбоустановки ПТ-35/55-3,2 от давления 

в конденсаторе 35КП-2350-1 при параметрах: 

W=7000–8000 т/ч; t1в ср=26–32°С; 

Gк=161–204 т/ч.3 

Имеющиеся данные дают основания пола-

гать, что фактические ограничения мощности 

при увеличении давления в конденсаторе 

напрямую связаны с режимом работы основ-

ного эжектора. Известно, что работа основно-

го эжектора при температуре охлаждающего 

конденсата на входе в охладитель первой 

ступени выше 50°С приводит к его перегруз-

ке и выключению, вследствие чего эжектор 

не в состоянии поддерживать вакуум в соот-

ветствии с паровой нагрузкой конденсатора: 

давление в конденсаторе растет, а мощность 

не увеличивается из-за уменьшения теплопе-

репада на турбине. На рис. 2 показана зависи-

мость электрической мощности, вырабатыва-

емой турбоустановкой, от температуры основ-

ного конденсата. 

Представляется, что снятие указанных 

выше ограничений возможно при выборе ре-

жимов, обеспечивающих давление в конден-

саторе ниже максимально допустимого 

(14,2 КПа). 

 
точки – данные измерений; 

сплошная линия – линия тренда 

Рис. 2. Зависимость электрической мощности 

турбоустановки ПТ-35/55-3,2 от температуры 

основного конденсата на входе 

в эжектор ЭП-3-750-2.4 

На рис. 3 показано корреляционное поле 

Рк от Gк, полученное на основе суточных ве-

домостей. На этом же рисунке представлены 

расчетные зависимости, построенные на ос-

нове математической модели конденсатора 

при средних, максимальных и минимальных 

температурах охлаждающей воды на входе в 

него и величине среднего значения расхода 

этой воды. При построении зависимостей 

Pк=f(Gк) коэффициент чистоты был опреде-

лен расчетным путем с использованием фак-

тических данных. 

С помощью представленных на рисунке 

зависимостей можно определить допустимый 

расход пара в конденсатор, который в данном 

случае равен 180 т/ч. 

При заданной температуре на входе в кон-

денсатор обеспечение приемлемого значения 

давления может быть осуществлено подбо-

3, 4 Appendix 1 
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ром соответствующего расхода охлаждающей 

воды. 

На рис. 4 показаны характеристики 

Рк=F(W) конденсатора 35КП-2350-1, постро-

енные на основе математической модели при 

температуре воды на входе в 29°С и различ-

ных расходах пара в конденсатор. Представ-

ленные на рисунке зависимости позволяют 

определить условия получения номинальной 

мощности турбоустановки (при Gк=212,2 т/ч). 

В данном случае эта выработка возможна при 

расходе охлаждающей воды более 7400 т/ч и 

при степени чистоты поверхностей теплооб-

мена, близкой к нормативной. При расчётном 

расходе охлаждающей воды 6500 т/ч и фак-

тическом загрязнении расход пара в конден-

сатор ограничен величиной расхода в него 

155 т/ч. 

 
Условия построения расчетных характеристик: 

W=7456 т/ч; Gвозд=11,5 кг/ч; а=0,671. 

точки – данные измерений при Wср=7456 т/ч 

(7000–8000 т/ч); tср=29°C (26–34°C); 

Gк ср=195,9 т/ч (161–204 т/ч); 

сплошные линии – расчетные характеристики 

при температурах циркводы на входе в конден-

сатор, t1в ср=29°С, t1в=34°С, t1в=26°С;  

пунктирная линия – нормативная характеристи-

ка конденсатора t1в ср=29°С; 

штрих-пунктир – линия допустимого давления 

пара в конденсаторе; 

вертикальный пунктир – линия допустимого рас-

хода пара в конденсатор. 

Рис. 3. Характеристики конденсатора 

35КП-2350-1 турбоустановки ПТ-35/55-3,2.5 

На рис. 4 показаны характеристики 

Рк=F(W) конденсатора 35КП-2350-1, постро-

енные на основе математической модели при 

температуре воды на входе в 29°С и различ-

ных расходах пара в конденсатор. Представ-

ленные на рисунке зависимости позволяют 

определить условия получения номинальной 

мощности турбоустановки (при Gк=212,2 т/ч). 

В данном случае эта выработка возможна при 

расходе охлаждающей воды более 7400 т/ч и 

при степени чистоты поверхностей теплооб-

мена, близкой к нормативной. При расчётном 

расходе охлаждающей воды 6500 т/ч и фак-

тическом загрязнении расход пара в конден-

сатор ограничен величиной расхода в него 

155 т/ч. 

 

На рис. 5 показаны расчетные характери-

стики конденсатора 35КП-2350-1 Pк=f(Gк) при 

заданном фактическом среднем расходе охла-

ждающей воды 7456 т/ч, позволяющие опре-

делить величины температур воды на входе 

в конденсатор, при которых возможно полу-

чение расчетной электрической мощности. 

 
сплошные линии – расчетные характеристики 

при фактической степени загрязнения поверхно-

стей теплообмена, а=0,671; 

пунктирные линии – расчетные характеристики 

при нормативной степени загрязнения поверхно-

стей теплообмена, а=0,85; 

штрих-пунктир – линия максимального допусти-

мого значения давления пара в конденсаторе; 

вертикальный пунктир – линия наименьшего до-

пустимого по давлению расхода охлаждающей 

воды. 

Рис. 4. Зависимость давления в конденсаторе 

35КП-2350-1 от расхода через него охлаждаю-

щей воды при различных расходах пара в кон-

денсатор, t1в=29°С, Gвозд=11,5 кг/ч.6 

 

На основе данных рис. 5 можно устано-

вить, что выработка номинальной мощности 

в рассматриваемых условиях возможна при 

температурах ниже 25°С, что может быть ре-

ализовано повышением охлаждающей спо-

собности гидроохладителей.  

При рассмотрении вопроса о причинах 

ограничений мощности весьма важным явля-

ется определение величин ее недовыработки 

за счет наличия загрязнений на поверхностях 

теплообмена конденсатора.  

На рис. 6 показана зависимость недовыра-

ботки мощности турбоустановкой ПТ-35/55-

3,2 от расхода пара в конденсатор.  

5, 6, 7 Appendix 1 
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Зависимость рассчитана для условий рас-

сматриваемого режима (W=7456 т/ч, t1в=29°С) 

в рабочем диапазоне расхода пара в конден-

сатор.  

 
сплошные линии – расчетные характеристики 

при фактической степени загрязнения поверхно-

стей теплообмена, а=0,671; 

штриховые линии – расчетные характеристики 

при нормативной степени загрязнения поверхно-

стей теплообмена, а=0,85; 

штрих-пунктир – линия максимального допусти-

мого значения давления пара в конденсаторе 

Рис. 5. Характеристики конденсатора 

35КП-2350-1, W=7456 т/ч, Gвозд=11,5 кг/ч.7 

Величины недовыработки мощности 

определялись по разности давлений, рассчи-

танных для конденсатора, имеющего факти-

ческие загрязнения (а=0,671), и для техниче-

ски чистого конденсатора (а=0,85), с исполь-

зованием нормативного графика поправок к 

мощности турбины на отклонение давления 

пара в конденсаторе.  

В результате этого расчета определено, 

что недовыработка мощности составляет до 

1,3% от номинальной электрической мощно-

сти турбоустановки.  

Фактические присосы воздуха в вакуум-

ную систему в данном случае невелики и не 

оказывают существенного влияния на мощ-

ность, вырабатываемую установкой.  

Таким образом, выполнение исследований 

на основе математической модели конденса-

тора с использованием данных текущего кон-

троля в определенной в данной работе после-

довательности позволило выяснить причины 

ограничений мощности турбоустановки, 

определить режимы, при которых возможно 

снятие этих ограничений, то есть в работе 

представлена методика, имеющая достаточно 

универсальный характер. 

Следует отметить, что в условиях бестоп-

ливного получения острого пара на основе 

утилизации тепла доменного и коксового га-

зов на ТЭЦ металлургических предприятий 

выработка максимально возможной электри-

ческой мощности всегда экономически целе-

сообразна. 

 

Рис. 6. Зависимость недовыработки 

электрической мощности турбоустановкой 

ПТ-35/55-3,2 от расхода пара в конденсатор, 

W=7456 т/ч, t1в=29°С, Gвозд=11,5 кг/ч.8 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

– В результате исследования выбранного 

объекта на основе математической модели 

его конденсатора получены следующие ос-

новные результаты. Предложена и апробиро-

вана методика выяснения причин ограниче-

ний мощности турбоустановки на основе 

уточненной математической модели ее кон-

денсатора с использованием данных эксплуа-

тационного контроля за состоянием оборудо-

вания. В соответствии с предложенной мето-

дикой выполнен анализ конкретных режимов 

эксплуатации турбоустановки в определен-

ной последовательности. На основе суточных 

ведомостей текущего контроля выбраны дан-

ные, характеризующие режимы работы кон-

денсатора за период наибольших значений 

давления в конденсаторе. На основе фактиче-

ских данных построены зависимости мощно-

сти, вырабатываемой турбоустановкой, от 

величины давления в конденсаторе. Установ-

лена величина предельного допустимого дав-

ления в конденсаторе, которое для турбо-

установки данного типа равно 14,2 кПа. По-

казано, что превышение указанного давления 

приводит к ограничению электрической 

мощности турбоустановки. Причиной такого 

ограничения является переход основного 

эжектора на нештатный режим работы вслед-

ствие повышенной температуры основного 

конденсата, поступающего в его охладитель 

первой ступени. На основе фактических дан-

ных с помощью математической модели кон-

денсатора построены зависимости давления в 

конденсаторе от расхода в него пара. С по-

8 Appendix 1 
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мощью построенных зависимостей и уста-

новленной ранее величины допустимого дав-

ления определена величина максимально до-

пустимого расхода пара в конденсатор в рас-

сматриваемых условиях. 

– Определены области режимов работы 

конденсатора по расходу охлаждающей кон-

денсатор воды при заданной средней ее тем-

пературе, обеспечивающие выработку номи-

нальной и даже большей ее величины элек-

трической мощности. 

– Определены области режимов работы 

конденсатора от температуры охлаждающей 

воды на входе в него при заданном ее расходе. 

– Определены величины недовыработки 

мощности турбоустановкой в зависимости от 

расхода пара в конденсатор на режимах, со-

ответствующим фактическим данным. 

           Использованные в настоящей работе 

содержание и последовательность действий 

представляют собой достаточно универсаль-

ную методику определения ограничений 

мощности по давлению в конденсаторе паро-

турбинных установок. 

 

APPENDIX 1 (ПРИЛОЖЕНИЕ 1) 

1, 2 Table 1. Calculation modes of turbine unit PT-

35/55-3,2. 
3 Fig. 1. Electric power dependence of PT-35/55-3,2 

turbo plant on condenser pressure, W=7000-8000 t/h; 

t1в ср =26-32°C; Gк =161-204 t/h. (the points - meas-

ured data; solid line - trend; the dashed line - estimat-

ed power capacity dependence on condenser pressure 

at cooling water temperature t1c=20°С; the dash-

dotted line - estimated power at nominal steam con-

sumption per turbine). 
4 Fig. 2. Dependence of electric power of turbine unit 

PT-35/55-3.2 on the temperature of primary conden-

sate at the inlet of the ejector EP-3-7502 type (the 

points - measured data; the solid line - trend) 
5 Fig. 3. Characteristics of condenser 35KP-23501 of 

turbine unit PT-35/55-3,2. (the conditions of design 

characteristics W=7456 t/h; Gвозд =11,5 kg/h; 

a=0,671; - measurement data Wср =7456 t/h (7000-

8000 t/h); tср =29°C (26-34°C); Gк ср =195,9 t/h (161-

204 t/h); the solid lines - design characteristics at 

temperatures of circulating water at condenser inlet 

t1в ср=29°С, t1в=34°С, t1в=26°С; the dashed line -

normative condenser characteristic at t1в ср=29°С; the 

dash-dotted line - line of permissible pressure in the 

condenser; the vertical dotted line - line of allowable 

steam flow in condenser). 
6 Fig. 4. Dependence of pressure in the 35KP-2350-1 

condenser on the flow rate of cooling water through it 

at different flow rates of steam into the condenser, 

t1в=29°С, Gвозд=11,5 kg/h. (the solid lines - calculated 

characteristics at actual degree of pollution of heat 

exchange surfaces, a=0.671; the dashed lines 

calculated characteristics at normative degree of 

pollution of heat exchange surfaces, a=0.85; the dash-

dotted line - line of maximum permissible value of 

steam pressure in condenser; the vertical dotted line - 

line of the least permissible by pressure cooling water 

discharge). 
7 Fig. 5. Characteristics of condenser 35KP-23501, 

W=7456 t/h, Gвозд =11.5 kg/h. (the solid lines - 

calculated characteristics at actual degree of pollution 

of heat exchange surfaces, a=0,671; the dashed lines - 

calculated characteristics at normative degree of 

pollution of heat exchange surfaces, a=0,85; the dash-

dotted line - line of maximum allowable value of 

steam pressure in condenser). 
8 Fig. 6. Dependence of power underproduction by a 

PT-35/55-3,2 turbine unit on steam consumption in 

the condenser, W=7456 t/h, t1в=29°С, Gвозд=11,5 

kg/h. 
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