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МетоДики расчета коНДеНсатора 
паровой турБиНы

В работе проведен анализ существующих методик расчета 
конденсатора паровой турбины. Каждые методики имеют свои 
преимущества и недостатки. Так не по всем методикам можно 
провести расчет раздельного влияния загрязнений трубок и присосов 
воздуха. Проведен тепловой расчет конденсатора КГ2-6200 по 
методикам ВТИ, КТЗ, УГТУ-УПИ, ИТО (США). По результатам 
теплового расчета конденсатора получено, что методики ИТО 
(США) и ВТИ при сопоставлении со справочными данными имеют 
наименьшие погрешности. В методиках КТЗ и УГТУ-УПИ при изменении 
одного из параметров процесса нужно все время уточнять значения 
теплофизических свойств воды и конденсатной пленки в зависимости от 
температуры. Рекомендовано использовать методики КТЗ, УГТУ-УПИ 
при разработке математической модели с использованием способов 
интенсификации теплопередачи. Создана модель для диагностики 
конденсатора, учитывающая влияние присосов воздуха и загрязнений 
на величину давления пара в конденсаторе. Расчет проведен для 
конденсатора КГ2-6200 и эжектора ЭПО-3-200, установленных на АлЭС 
ТЭЦ-2. Математическую модель конденсатора можно использовать 
как на производстве, так и в процессе подготовки специалистов-
теплоэнергетиков при выполнении виртуальных лабораторных работ.

Ключевые слова: конденсатор, коэффициент теплопередачи, 
математическая модель, методики расчета.

Введение
Тепловой расчет конденсатора можно провести по нескольким методикам. 

Поэтому сначала необходимо выбрать наиболее подходящую методику 
расчета. По выбранной методике расчета можно разработать математическую 
модель конденсатора и провести вычислительные эксперименты. 
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Существуют различные методики расчета конденсатора паровой 
турбины: Ленинградский металлический завод (ЛМЗ), Институт теплообмена 
США (ИТО (США)), Калужский турбинный завод (КТЗ), Ухтинский 
государственный технический университет (УГТУ-УПИ), Всероссийский 
технологический институт (ВТИ). Методики ВТИ, ИТО (США), ЛМЗ 
могут дать оценку среднего коэффициента теплопередачи по интегральным 
режимным и конструкторским характеристикам оборудования [1], [2]. Но 
по этим методикам нельзя провести расчет раздельного влияния загрязнений 
трубок и присосов воздуха, а вот методики КТЗ, УГТУ-УПИ позволяют 
проводить такие расчеты. Но, в расчетах по методикам УГТУ-УПИ, КТЗ при 
изменении одного из параметров процесса нужно все время уточнять значения 
теплофизических свойств воды и конденсатной пленки в зависимости от 
температуры. Такой недостаток в методиках ВТИ и ИТО (США) отсутствует.

Существуют также и другие методы расчета. Так в [3], [4] приведена 
методика расчета конденсатора, которая позволяет получать характеристики 
конденсатора при любом режиме работы турбинной установки при 
изменении присосов воздуха.

Разработана методика расчета, позволяющая прогнозировать остаточный 
ресурс и давать оценку состояния конденсаторов паровых турбин. На 
основе данной методики разработаны две модели: первую модель можно 
использовать, когда доступна информация о времени работы конденсатора 
до выхода из строя трубок; вторую модель используют, когда на ТЭЦ нет 
точной информации о наработке трубок конденсатора [5].

В [1], [2] представлена методика расчета, учитывающая отдельное 
влияние загрязнений и присосов воздуха на давление пара в конденсаторе. По 
этой методике была разработана диагностическая модель для конденсатора 
КГ2-6200 АлЭС ТЭЦ-2.

Результаты 
Для создания математической модели необходимо определиться с 

методикой расчета. Для этого проведен тепловой расчет конденсатора по 
методикам ВТИ, КТЗ, УГТУ-УПИ, ИТО (США). Исходные данные для 
составления математической модели взяты из справочных данных для 
конденсатора КГ2-6200.

Таблица 1 – Сравнение расчетных значений коэффициента теплопередачи 
в конденсаторах в зависимости от методики расчета

Параметр/Методика расчета ВТИ КТЗ УГТУ 
(УПИ)

ИТО 
(США)

Температура насыщения tн, 
0С 35,12 35,57 31,92 36,88

Коэффициент теплопередачи k, Вт/(м2К) 2782 2 659 4379 2340
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Недогрев охлаждающей воды до температуры 
насыщения δt, 0С 6,007 6,420 2,772 7,765

Площадь поверхности конденсатора F, м2 6 371 6 218 6 185 6 180
Длина трубок конденсатора, L, м 6,86 6,69 6,66 6,65
Погрешность в расчетах, %:
площадь поверхности 3,00 0,62 0,09 0,00
длина трубок 0,09 12,06 -12,66 0,18

Из проведенных расчетов получено, что методики ИТО (США) и ВТИ 
при сравнении со справочными данными имеют наименьшие погрешности. 
Методики КТЗ и УГТУ-УПИ при сопоставлении со справочными данными 
имеют более высокие погрешности расчета. Погрешность длины трубок 
составляет более 12 %. Данные методики рекомендуется использовать, 
например, при разработке математической модели с использованием способов 
интенсификации теплопередачи. Так, по методике КТЗ была разработана 
математическая модель конденсатора и проведен расчет интенсификации 
теплопередачи с нанесением кольцевых канавок на трубы [6], [7], [8].

Для разработки диагностической модели по данной методике был взят 
конденсатор КГ2-6200 и эжектор ЭПО-3-200, установленные на АлЭС ТЭЦ-
2. В расчете первого участка для определения коэффициента теплопередачи 
можно использовать  методику ВТИ [3]:

        )1(,4070
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температуры на входе в конденсатор [2], соответственно.
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tk0 – температура пара в конденсаторе, соответствует начальной точке 
второго участка характеристики. 
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Затем определяем температуру насыщения [1], [2]:
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По значению температуры насыщения из формулы (4) определяем 
давление в конденсаторе при чистых трубах и текущем количестве 
присасываемого воздуха. 

На рисунке 2 показана совместная характеристика конденсатора и 
эжектора с указанием разницы давлений. 

Рисунок 2 – Зависимость давления в конденсаторе от расхода пара  
при учете раздельного влияния присосов воздуха и загрязнений

На рисунке 2: точка C – расчетное значение давления в конденсаторе 
(Рк

расч); точка B – значение давления в конденсаторе (Рк) при влиянии воздуха; 
точка A – фактическое значение давления в конденсаторе (Рк

факт) [1], [2]. 
При расчете расчетного значения давления в конденсаторе не учитываются 
загрязнения поверхности теплообмена и влияние воздуха. 

Далее определяем влияние присосов воздуха на потери давления пара 
и потери давления на загрязнение трубок поверхности теплообмена [1], [2] 
(5) в конденсаторе (6):

        к
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На основе параметров – температуры и расхода циркулирующей воды, 
расхода пара в конденсатор и количества воздуха, удаляемого эжекторами – 
система определяет стандартное давление пара в конденсаторе и сравнивает 
его с фактическим.

Дискуссия
В Республике Казахстан на данный момент еще не разработаны и 

соответственно не применяются диагностические модели конденсатора. 
Поэтому первостепенной задачей является разработка математических 
моделей конденсатора. При разработке математической модели учитывались 
опыт других авторов, особенности эксплуатации оборудования, возможности 
при сборе информации и проведении экспериментов. Представленная модель 
для диагностики состояния конденсатора в зависимости от загрязнений и 
присосов воздуха на величину давления пара [1], [10] - [12] нашла широкое 
применение на ТЭС Российской Федерации.

Выводы
Рассмотрены методики расчета конденсатора ВТИ, ИТО США, 

КТЗ, УГТУ-УПИ. Проведен тепловой расчет конденсатора по данным 
методикам. В результате расчетов получено, что методики КТЗ и УГТУ-УПИ 
рекомендуется использовать при проведении интенсификации теплопередачи 
в конденсаторе. А методики ВТИ и ИТО (США) предпочтительнее 
использовать для составления математической модели конденсатора в целях 
диагностики состояния оборудования на станции.

Разработана модель для диагностики состояния конденсатора при влиянии 
загрязнений поверхности теплообмена и присосов воздуха на давление пара [1], 
[7] для станции АлЭС ТЭЦ-2. Данная методика позволяет эксплуатационному 
персоналу станции по значениям ∆Рзагр и ∆Рвозд принимать оперативные 
решения о проведении ремонтных работ на конденсаторе и эжекторе.

Математическую модель конденсатора можно использовать на 
производстве, при проведении энергетического аудита станции, в процессе 
подготовки специалистов-теплоэнергетиков при выполнении виртуальных 
лабораторных работ.
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БУ ТУРБИНАСЫ КОНДЕНСАТОРЫН ЕСЕПТЕУ ӘДІСТЕМЕЛЕРІ

Жұмыста бу турбинасының конденсаторын есептеудің 
қолданыстағы әдістемелеріне талдау жүргізілді. Әрбір әдістеменің 
өзінің артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Демек, түтіктер мен 
ауа сорғыштары ластануының жекелеген әсерін есептеуді барлық 
әдістемелер бойынша жүргізе алмайсыз. БТИ, КТЗ, ОМТУ-ОПИ, ЖАИ 
(АҚШ) әдістемелері бойынша КГ2-6200 конденсаторына жылулық 
есептеу жүргізілді. Анықтамалық деректермен салыстырған кезде 
конденсатордың жылулық есептеу нәтижелері бойынша, ЖАИ 
(АҚШ) және БТИ әдістемелерінің анағұрлым аз дәлсіздіктері бар 
болғаны анықталды. КТЗ мен ОМТУ-ОПИ әдістемелерінде үдерістің 
бір параметрін өзгерткен кезде температураға байланысты 
судың және конденсат үлдірінің жылу-физикалық қасиеттерін 
үнемі дәлдеп отыру керек. Жылу берілімнің қарқындату тәсілдерін 
пайдаланып, математикалық үлгіні әзірлеген кезде КТЗ, ОМТУ-ОПИ 
әдістемелерін пайдалану ұсынылады. Конденсаторды диагностикалау 
үшін үлгі жасалған, ол ауа сорғыштарының және ластанулардың 
конденсатордағы қысым шамасына әсерін ескертеді. Есептеу, 
АлЭС ЖЭО-2-де орнатылған КГ2-6200 конденсаторы мен ЭПО-3-
200 эжекторы үшін жүргізілген. Конденсатордың математикалық 
үлгісін өндірісте де, жылу энергетиктары-мамандарын даярлау 
барысында виртуалды зертханалық жұмыстарды орындағанда да 
пайдалануға болады.

Кілтті сөзде р: конденсатор, жылу беру коэффициенті, 
математикалық үлгі, есептеу әдістемелері. 
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STEAM TURBINE CONDENSER CALCULATION METHODS

The paper analyses the existing calculation methods for steam 
turbine condenser. Every method has its advantages and disadvantages. 
Thus, not all of the methods may be used to calculate the separate effect 
of contamination of pipes and air inflows. Thermal design calculation for 
condenser KG2-6200 was made using the methods of ARTI, KTW, USTU-
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UPI, HEI (USA). The condenser thermal design calculation showed that 
the methods of HEI (USA) and ARTI have the least error when compared 
to the reference data. In the methods of KTW and USTU-UPI, when one 
of the process parameters changes, it is required to constantly verify the 
values of thermophysical properties of water and condensate film depending 
on temperature. It is recommended to use the methods of KTW and USTU-
UPI for the development of mathematical model using the heat transfer 
augmentation techniques. The condenser diagnostic model was created 
which takes account of the effect of air inflows and contaminations on 
the condenser steam pressure. The calculation was made for condenser 
KG2-6200 and ejector EPO-3-200 installed at the Almaty CHPP-2. The 
mathematical model of condenser can be used both in the production 
and in the training of heat power specialists when performing virtual 
laboratory work.

Keywords: condenser, heat transfer coefficient, mathematical model, 
calculation methods. 
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