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Введение
Диагностические модели конденсатора па-

ровых турбин строятся на его математических 
моделях. Существует множество разработанных 
математических моделей, которые имеют свои 
особенности. Так, например, в [1] представле-
на математическая модель конденсатора пара в 
изменяющихся условиях. Авторами работы [2] 
разработана программа измерения потоков на 
стороне трубы и на стороне корпуса, а также те-
плопередачи в конденсаторе электростанции. 
В [3], [4] предложена двухмерная математиче-
ская модель, позволяющая моделировать работу 
конденсатора.

Есть модели конденсаторов паровых турбин, 
которые используются для диагностики и мони-
торинга состояния оборудования. Например, в 
[5] описана модель, определяющая сроки замены 
конденсаторных трубок паротурбинных устано-
вок. В [6] представлена модель, позволяющая да-
вать оценку состояния и прогноз остаточного ре-
сурса конденсаторов паровых турбин [7] на основе 
статистического анализа.

В [8] описана математическая модель конден-
сатора паровой турбины, позволяющая прово-
дить диагностику оборудования и исследования 
по повышению эффективности конденсатора, на-
пример, с использованием витых труб.

В данной работе рассматривается модель для 

диагностики состояния конденсатора паровой 
турбины за счет влияния трубных загрязнений и 
присосов воздуха [9-11].

Материалы и методы
Диагностическая модель включает общую 

характеристику конденсатора и эжектора. Для 
расчета характеристики конденсатора можно ис-
пользовать любую из известных методик расчета 
конденсатора [7]. В работах [8, 11] описаны основ-
ные методики расчета.

Расчет конденсатора выполнен по методи-
ке Всероссийского технологического института 
(ВТИ). Значение коэффициента состояния по-
верхности теплообмена конденсатора принимаем 
a = 0,7.

Расчеты проводились для значений расхода 
пара, близкого к номинальному. Сначала опре-
деляем давление пара Pкt, кПа, зная температуру 
циркуляционной воды t1в, °С. Используя характе-
ристику эжектора для сухого воздуха, определяем 
давление в эжекторе PÌ`

f  при фактических при-
сосах воздуха. Также по данной характеристике 
определяем PÌ`

Ìkv  при эквивалентных присосах 
воздуха Gэкв, кг/с [7, 9]:
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где f – содержание воздуха в паре:
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PÌ`
f  – давление в эжекторе при фактических 

присосах воздуха, кПа;
PÌ`

Ìkv  – давление в эжекторе при эквивалент-
ных присосах воздуха, кПа.

В результате должно быть выполнено равен-
ство .P PÌ`

f
Ì`
Ìkv=

Давление в конденсаторе Pк0 = Pэж / 0,92, кПа, и 
по полученному давлению Pк0 определяем темпе-
ратуру пара tк0, °С.

Далее определяем значение температуры на-
сыщения tн, °С:
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где Dк – текущий расход пара в конденсатор, кг/с;

Dк1 – расход пара в конденсатор, кг/с, опреде-
ляемый по формуле:
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Давление пара в конденсаторе Pк, кПа при рас-
ходах пара от 0 до Dк1, кг/с определяем по темпе-
ратуре насыщения tн (3), °С.

При расходе Dк1, кг/с, используя математиче-
скую модель конденсатора, определяем значения 
давления пара в конденсаторе Pк1, кПа и соответ-
ствующую температуру пара tк1, °С.

Определяем повышенные присосы воздуха 
Δ Pв, кПа и наличие загрязнений Δ Pз, кПа.

По этой методике разработан программный 
комплекс, реализованный в Microsoft Excel. На 
рисунке 1 показано окно диагностической модели 

Рисунок 1 – Окно диагностической модели
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Рисунок 2 – Общая характеристика конденсатора КГ2-6200 и эжектора ЭП-3-25/75  
при Dк = 33,56 кг/с и Gв

ф    акт = 0,008 кг/с

конденсатора. Желтым цветом вносятся значения, 
полученные на станции, голубым цветом – значе-
ния, полученные в результате расчета.

Если Δ Pв > 0,5 кПа, выводится диагностическое 
сообщение – «Отклонение вакуума в конденса-
торе из-за повышенных присосов воздуха – ве-
лико. Провести поиск мест присосов вакуумной 
системы».

Если Δ Pз > 0,5 кПа, выводится диагностическое 
сообщение – «Отклонение вакуума в конденсато-
ре из-за отложений на трубках – велико. Необхо-
дима очистка конденсатора».

Результаты
Диагностическая модель прошла апробацию 

на АО «Алматинские электрические станции» 
(далее – АлЭС) ТЭЦ-2. Проведены расчеты для 
нескольких значений расхода пара в конденсатор 
КГ2-6200 для 2-х видов эжекторов: ЭПО-3-200, ЭП-
3-25/75 (таблица).

На рисунках 2 и 3 приведена общая характе-
ристика конденсатора и эжекторов ЭП-3-25/75 и 
ЭПО-3-200.

Из таблицы видно, что отклонение факти-
ческого давления от нормативного объясняется 
загрязнением конденсаторных трубок с водяной 
стороны. Загрязнения конденсаторных трубок на 
внутренней поверхности возникают в основном 
из-за отложений накипи.

Из расчетов получено, что при значениях рас-
хода пара в конденсатор выше 27,78 кг/с и присо-
сах воздуха до 0,008 кг/с влияние воздуха может 
отсутствовать. Влияние воздуха может появиться 
при Dк ≤ 17 кг/с.

Совокупность конденсаторных трубок, на ко-
торых осуществляется конденсация пара, назы-
вается трубным пучком. Трубный пучок конден-
сатора КГ2-6200 разбит на две части: основной и 
встроенный пучок. Основной пучок предназначен 
для конденсации отработавшего в турбине пара, 
встроенный пучок предназначен для подогрева 
сетевой воды. Используя данную методику, при 
расчетах можно брать расходы пара, идущие на 
весь конденсатор или на основной и встроенный 
пучки.

Дополнительно диагностическая модель мо-

Результаты расчета

Параметр / Эжектор ЭП-3-
25/75

ЭПО-
3-200

ЭП-3-
25/75

ЭПО-
3-200

ЭП-3-
25/75

ЭПО-
3-200

ЭП-3-
25/75

ЭПО-
3-200

Расход пара в конденсатор, Dк, кг/с 33,56 39,25 47,17 49,03
Фактическое давление в конденсаторе, Ркфакт, кПа 8,380 8,380 8,675 8,675 7,639 7,639 13,925 13,925
Расчетное давление пара в конденсаторе, Ркрасч, кПа 4,75 4,59 4,88 4,65 4,78 5,3 7,23 6,41
Давление в конденсаторе при учете влияния  
воздуха, Рк, кПа 4,8 4,62 4,9 4,7 4,68 5,33 7,25 6,25

Повышенные присосы воздуха, ΔРв, кПа 0,05 0,03 0,02 0,05 -0,1 0,03 0,02 -0,16
Загрязнения поверхности теплообмена, ΔРз, кПа 3,580 3,760 3,775 3,975 2,959 2,309 6,675 7,675
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Рисунок 3 – Общая характеристика конденсатора КГ2-6200 и эжектора ЭПО-3-200  
при Dк = 39,25 кг/с и Gв

ф    акт = 0,008 кг/с

жет определить примерную толщину отложений, 
которые приводят к таким отклонениям вакуума, 
и оценить изменение гидравлического сопротив-
ления конденсатора по воде.

Дискуссия
Опираясь на методику [8, 9], разработана мо-

дель для диагностики состояния конденсатора па-
ровой турбины, которая учитывает влияние при-
сосов воздуха и загрязнений.

Диагностическая модель составлена по общей 
характеристике конденсатора и эжектора.

Расчет характеристики конденсатора в данной 
работе выполнен по методике ВТИ. Значения для 
второго участка взяты из характеристик эжекто-
ров. Диагностическая модель апробирована на 
АлЭС ТЭЦ-2: на конденсаторе КГ2-6200 и эжекто-
ров ЭПО-3-200 и ЭП-3-25/75.

Аналогичная методика описана в работах [12, 
13]. В отличие от других работ, данная работа мо-
жет использовать значения расходов пара, посту-
пающие как на весь конденсатор, так и на основ-
ной и встроенные пучки. Кроме того, используя 
полученные результаты, можно рассчитать тол-

щину отложений и оценить изменение гидравли-
ческого сопротивления конденсатора по воде.

Заключение
Таким образом, разработана диагностическая 

модель конденсатора паровой турбины, учитыва-
ющая влияния присосов воздуха и загрязнений на 
давление пара в конденсаторе.

Диагностическая модель прошла апробацию 
на эжекторах ЭПО-3-200 и ЭП-3-25/75 и конденса-
торе КГ2-6200. По результатам апробации выяв-
лено, что отклонение фактического давления от 
нормативного определяется загрязнением тру-
бок. Также установлено, что при значениях расхо-
да пара в конденсатор выше 27,78 кг/с и присосах 
воздуха до 0,008 кг/с влияние воздуха может отсут-
ствовать. Влияние воздуха может появиться при 
Dк ≤ 17 кг/с.

Диагностическую модель конденсатора реко-
мендуется использовать на станциях. Она позво-
ляет персоналу оперативно принимать решения 
о проведении ремонтных работ в конденсацион-
ной установке.
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Аңдатпа. Бу турбинасының конденсаторының әзірленген математикалық және диагностикалық модель-
дері қарастырылды. Бу турбинасының конденсаторының диагностикалық моделі әзірленді, ол ластағыштар 
мен ауа сормаларының конденсатордағы будың қысымына бөлек әсер ету әдістемесіне негізделген. Диагно-
стикалық модель АлЭС ТЭО-2-де апробациядан өтті. Буағынды эжекторлардың ЭПО-3-200 және ЭП-3-25/75 
деген екі түрі үшін КГ2-6200 конденсаторында бу шығынының бірнеше мәндерін есептеу нәтижелері кел-
тірілді. КГ2-6200 конденсаторы мен ЭПО-3-200 эжекторының және КГ2-6200 конденсаторы мен ЭП-3-25/75 
эжекторының бірлескен сипаттамалары графикалық түрде келтірілді. Есептеулерден көрініп тұрғандай, 
нақты қысымның нормативтік қысымнан ауытқуы түтіктердің ластануымен анықталады. Бірлескен си-
паттамалардан анықталғандай, конденсаторға бу 100 т/сағ. артық жұмсалған кезде ауа сормалары 30 кг/
сағ. дейін болған кезде ауаның әсері болмауы мүмкін. Ауаның әсері Dк ≤ 60 т/сағ. кезінде туындауы мүмкін. 
Диагностикалық модель станцияның эксплуатациялық қызметкерлеріне конденсаторда және эжекторда 
жөндеу жұмыстарын жүргізу туралы шұғыл шешімдер қабылдауға мүмкіндік береді.

Кілт сөздер: бу турбинасының конденсаторы, диагностикалық модель, түтіктердің ластануы, ауа сормала-
ры, буағынды эжектор, эжектордың сипаттамасы.
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Abstract. Developed mathematical and diagnostic models of steam turbine condenser were reviewed. There was 
developed a diagnostic condenser model based on a separate effect of air inflows and tube contamination on the 
steam pressure in the steam turbine condenser. Diagnostic model was tested on AlES HPP-2. The results of several 
calculations of steam flow to condenser KG2-6200 for 2 types of steam jet ejectors EPO-3-200 and EP-3-25/75 are given. 
Joint features of condenser KG2-6200 with ejector EPO-3-200 and condenser KG2-6200 with ejector EP-3-25/75 are 
presented by a diagram. Calculations found that the difference between actual and rated pressure is determined by the 
tube contamination. Based on joint features it was found out that air influence can not occur at condenser steam flow 
exceeding 100 t/h and condenser air inflow max. 30 kg/h. Air influence can occur at Dk ≤ 60 t/h. Diagnostic model enables 
operation personnel of the station to take prompt decisions on repair works in condenser and ejector.
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