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Разработан программный комплекс для оценки эффективности эксплуатации конденсатора па-
ровой турбины на базе его математической модели, в которой учитывается взаимодействие кон-
денсатора и основного эжектора. Программный комплекс выполняет ряд важнейших функций по
диагностике конденсационных установок, в том числе производит распределение по значимости
факторов, влияющих на повышение давления в конденсаторе по сравнению с нормативным зна-
чением, а также определяет снижение электрической мощности вследствие отклонения каждого из
факторов от нормативных значений. Его отличительной особенностью является учет взаимодей-
ствия конденсаторов и основных эжекторов в широком диапазоне паровых нагрузок и присосов
воздуха в вакуумную систему и влияния этого взаимодействия на технико-экономические пока-
затели турбоустановок. Установлено, что, согласно результатам проведенного сопоставления рас-
четных данных с нормативными (т.е. верификации), точность расчета по математическим моде-
лям является более чем достаточной для решения задач эксплуатационной диагностики данной
конденсационной установки. Программный комплекс позволяет осуществить анализ эффективно-
сти эксплуатации конденсатора паротурбинной установки, выявить основные причины ухудшения
показателей его работы, предусмотреть мероприятия по устранению обнаруженных недостатков и
наладке наиболее эффективных режимов эксплуатации конденсаторов. Используя программный
комплекс, можно построить нормативные и фактические характеристики конденсатора во всем ре-
ально допустимом диапазоне влияющих параметров, провести диагностику состояния теплообмен-
ной поверхности конденсаторов любых паротурбинных установок ТЭЦ при задании необходимых
и достаточных исходных данных по конструктивным параметрам конденсаторов и эжекторов и по-
сле выполнения верификации.
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Одна из задач современной энергетики – раз-
работка и внедрение диагностических систем мо-
ниторинга состояния оборудования в реальном
времени. Применение таких систем для паротур-
бинных установок (ПТУ) позволяет выполнять
их качественное обслуживание и ремонт, повы-
шать надежность и эффективность эксплуатации
оборудования.

Большинство диагностических систем кон-
денсационных установок (КУ) [1–3] содержат
базы данных (свидетельств неисправностей) и
знаний (гипотез неисправностей), составлен-
ные, например, с использованием нормативно-
технических документов и литературных источ-
ников [4–8]. Однако не для всех имеющихся
свидетельств можно подобрать соответствую-

щую гипотезу, позволяющую однозначно вы-
явить причину неисправности и оценить степень
ее влияния на показатели эффективности КУ.

Одним из недостатков современных систем
мониторинга является отсутствие возможности
выбрать обоснованные режимы эксплуатации
турбоустановок при технических и сезонных
ограничениях располагаемой электрической
мощности ТЭЦ, приводящих к недовыработке
электрической энергии. В то же время для паро-
вых теплофикационных турбин типа ПТ при со-
кращении потребления пара производственного
отбора или полном его отсутствии возникает не-
обходимость обеспечить повышенный пропуск
пара в конденсатор. Такая проблема характерна,
например, для ТЭЦ, принадлежащих крупным
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металлургическим и химическим предприятиям.
При необходимости круглогодичной выработки
максимального количества электрической энер-
гии требуется эксплуатация турбоустановок типа
ПТ в конденсационном режиме. Основной про-
блемой при этом является ограничение мощности
по давлению в конденсаторе [9–12].

В инструкциях по эксплуатации большинства
турбоустановок обычно указано предельно допу-
стимое абсолютное давление в конденсаторе в
эксплуатационных условиях 12 кПа. Для турбоаг-
регатов среднего давления и при ухудшенном ва-
кууме возможны и другие ограничивающие зна-
чения давления отработавшего пара. Выбор этого
параметра связан с обеспечением надежной рабо-
ты турбинных ступеней и основных эжекторов, а
также термомеханическим состоянием части
низкого давления турбины [13, 14].

Ограничения мощности могут возникнуть
вследствие несоответствия параметров циркуля-
ционной системы (расхода и температуры охла-
ждающей воды) конденсационным нагрузкам
турбоагрегатов [15–17] или ухудшения характери-
стик конденсатора и основных эжекторов в про-
цессе эксплуатации [18–23].

Ограничение мощности по давлению в кон-
денсаторе может быть установлено в рамках си-
стем мониторинга состояния оборудования низ-
копотенциального комплекса и его диагностики.
Этой проблеме посвящен ряд работ, в которых
рассматриваются причины отклонения отмечен-
ных ранее параметров и их влияние на располага-
емую мощность турбоустановки [24, 25]. К насто-
ящему времени разработаны различные системы
мониторинга, которые могут быть встроены в си-
стему автоматизированного управления техноло-
гическим процессом [24–28]. При использовании
таких систем предполагается в том числе и реше-
ние постоперативных задач, включающих в себя
диагностирование состояния вспомогательного
оборудования, и технико-экономических задач
[9, 27, 29].

Одно из центральных мест в системах диагно-
стики состояния оборудования занимают приме-
няемые в них математические модели, в частности
математические модели конденсаторов, в которых
предусматриваются цифровые алгоритмы опреде-
ления дефекта [28, 30]. От типа алгоритма зависит
степень определенности выявляемого дефекта
[31]. Анализ опубликованных результатов иссле-
дований, выполненных с помощью математиче-
ских моделей конденсаторов ПТУ, позволил
установить, что в них отсутствуют данные по
оценке взаимодействия режимов работы конден-
саторов и основных эжекторов в широком диапа-
зоне паровых нагрузок и присосов воздуха в ваку-
умную систему турбоустановки.

Целью настоящей работы является разработка
программного комплекса для оценки эффектив-
ности эксплуатации конденсатора паровой тур-
бины на базе его математической модели, учиты-
вающей влияние взаимодействия конденсатора и
основного эжектора на технико-экономические
показатели турбоустановки. Главная задача раз-
работки программного комплекса – обеспечить
выполнение им следующих функций:

распределение по значимости факторов, влия-
ющих на повышение давления в конденсаторе по
сравнению с нормативным значением;

определение недовыработки электрической
энергии (вследствие уменьшения электрической
мощности) при отклонении каждого из факторов
от нормативных значений и их суммарного влия-
ния на снижение мощности;

представление в графической форме фактиче-
ских и нормативных характеристик конденсатора
по заданным значениям расхода и температуры
охлаждающей воды и расхода пара в конденсатор.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве рабочей методики расчета конден-

саторов ПТУ в данной работе использована мо-
дернизированная в Вятском государственном
университете методика Всероссийского тепло-
технического института (базовая методика), поз-
воляющая учесть влияние присосов воздуха на
давление пара в конденсаторе путем расчета пар-
циального давления воздуха в его паровом про-
странстве [32, 33]. На основе этой методики раз-
работана математическая модель конденсатора,
реализованная в специальной программе. Осо-
бенностью предложенной авторами модели явля-
ется ее универсальность, т.е. пригодность для
расчета любого конденсатора после соответству-
ющей адаптации к конкретным геометрическим
характеристикам конденсатора и основного
эжектора, номинальным тепловым нагрузкам,
диапазонам изменения рабочих значений расхода
пара в конденсатор и изменений расходов и на-
чальных температур охлаждающей воды.

Адаптация математической модели конденса-
тора к его нормативным характеристикам, пред-
ставленным в графическом виде, производится
по давлению в одной точке характеристики, соот-
ветствующей номинальному расходу пара в кон-
денсатор при расчетных значениях температуры
охлаждающей воды и ее расхода, путем подбора
нормативного значения коэффициента чистоты
в формуле Бермана ан для исходных данных по-
верочного расчета. При этом присосы воздуха в
вакуумную систему принимаются равными нор-
мативным или значениям в нормативной харак-
теристике. Полученная таким образом адапти-
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рованная модель с нормативным значением ан
может быть использована для поверочных расче-
тов с целью получить нормативные данные при
измеренных значениях температур охлаждающей
воды и ее расхода (либо указанных температур и
расхода пара в конденсатор) и сравнить их с фак-
тическими данными. В рамках программного
комплекса подстановка таких измеренных значе-
ний происходит автоматически. Фактические
данные параметров конденсации получают путем
подстановки результатов непосредственных из-
мерений в расчетную модель с заданным значе-
нием коэффициента чистоты в формуле Бермана
аг, учитывающим наличие только загрязнений
(грязи) на поверхностях теплообмена, которое
может быть получено автоматически при обра-
ботке результатов периодических испытаний.

Такие адаптации проводились авторами для тур-
боустановок Т-50-12.8 с конденсатором К2-3000-2,
Т-110/120-12.8 с конденсатором КГ2-6200-III,
Т-185-12.8 с конденсатором КГ2-12000-1, ПТ-60/65-
12.8/1.3 с конденсатором 60КЦС-4, ПТ-80/100-
12.8/1.3 с конденсатором 80КЦС, турбины
Т-250/300-23.5 с конденсатором К-14000, турбины
К-500-23.5-2 с конденсатором К-11520 и ряда дру-
гих. Все адаптированные модели прошли вери-
фикацию (валидацию) на основе нормативных
характеристик соответствующих конденсаторов
и зависимостей, полученных при обработке ре-
зультатов периодических и исследовательских
испытаний.

В качестве примера на рис. 1 показаны норма-
тивные характеристики конденсатора 50КЦ тур-
боустановки ПТ-60/65-12.8/1.3 и расчетные зна-
чения давления в конденсаторе рк в зависимости
от расхода пара в него Dк при различной темпера-

туре охлаждающей воды на входе в конденсатор t1в.
За точку адаптации принята точка на нормативной
характеристике при Dк = 155 т/ч и pк = 6.4 кПа.
После адаптации математической модели к кон-
денсатору данного типа в результате анализа по
предельным режимам значение коэффициента
чистоты составило aн = 0.8, присосы воздуха в ва-
куумную систему турбоустановки – 18.75 кг/ч. На
основании полученных данных были выполнены
расчеты конденсатора в переменных режимах для
верификации адаптированной модели. Верифика-
цию проводили при температуре охлаждающей
воды на входе в конденсатор 30, 20 и 10°С.

По результатам проведенного сопоставления
расчетных данных с нормативными можно сде-
лать следующие выводы:

точность расчета по математической модели
является более чем достаточной для решения за-
дач эксплуатационной диагностики указанной
конденсационной установки;

на практике точность получаемых при ис-
пользовании математической модели результа-
тов будет зависеть, в первую очередь, от точно-
сти измерений и правильности ввода (с учетом
размерности) необходимых параметров, в част-
ности давления в конденсаторе.

После верификации модели, адаптированные
к конденсаторам конкретной ТЭС, могут быть
реализованы в составе программного комплекса.
В этом случае исходные данные для расчета кон-
денсаторов автоматически используются в двух
вариантах, первый из которых обеспечивает по-
лучение нормативных характеристик, а второй –
фактических.

Рис. 1. Сопоставление расчетных и нормативных характеристик конденсатора 50КЦС-4 при расходе охлаждающей
воды 8000 т/ч, присосах воздуха в вакуумную систему 18.75 кг/ч, aн = 0.8. 
t1в, °С: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 4 – данные по расчетным характеристикам; 5 – данные по нормативным характеристикам
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ КОНДЕНСАТОРА 

ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ
Разработанный программный комплекс при-

меняется для обработки результатов периодиче-
ского контроля интенсивности загрязнения тру-
бок конденсатора согласно [4] не реже чем через
каждые 10 дней при расходах пара в конденсатор
не менее 70% номинального. При обработке дан-
ных контроля с помощью программного ком-
плекса определяется коэффициент аг, значение
которого и динамика его изменения во времени
служат показателями необходимости обследова-
ния поверхности нагрева конденсатора со сторо-
ны охлаждающей воды. При анализе результатов
текущего ежедневного контроля этот коэффици-
ент используется для развернутой оценки пара-
метров, характеризующих эффективность экс-
плуатации конденсатора.

С помощью программного комплекса произ-
водится оценка эффективности путем задания
исходных данных (на выбор пользователя) по
расходам пара на турбину и в производственный
отбор или по расходу охлаждающей циркуляци-
онной воды (в зависимости от того, что более точ-
но, по мнению пользователя, измеряется). При
желании диагностика одного и того же режима
может быть выполнена при задании исходных
данных сначала одним способом, а затем другим
и результаты сопоставлены между собой.

Разработанный программный комплекс пред-
ставлен единым интерфейсом, состоящим из
восьми вкладок, и может быть использован при
обработке данных эксплуатационного контроля
за работой конденсационной установки в авто-
матическом режиме (при ручном вводе данных)
путем сравнения измеренного в условиях экс-
плуатации фактического давления пара в кон-
денсаторе с определенным при тех же параметрах
(паровой нагрузке конденсатора, расходе и тем-
пературе охлаждающей воды) нормативным дав-
лением пара в конденсаторе, а также путем сопо-
ставления фактического температурного напора
конденсатора с нормативным (вкладки “Выбор
конденсатора”, “Исходные данные”, “Коэффи-
циент чистоты аф”, “Таблица 1”). Кроме того,
обеспечивается определение максимально допу-
стимой температуры циркуляционной воды на
входе в конденсатор, соответствующей макси-
мально допустимому давлению в нем. Эта темпе-
ратура фиксируется во вкладке “Таблица 1”, в ко-
торой также указаны расчетное значение расхода
пара, соответствующее исходным данным, и
оценка состояния поверхностей теплообмена по
критерию βф, представляющему собой отноше-
ние фактического коэффициента теплопередачи
к нормативному.

В качестве примера применения данного ком-
плекса на вкладках, показанных на рис. 2–10,
приведены результаты оценки эффективности
работы конденсатора КП-1650-3 турбоустановки
№ 3 одной из промышленных ТЭЦ.

На первой вкладке “Выбор конденсатора”
(см. рис. 2) представлены данные, необходимые
для поверочного расчета конденсатора в норма-
тивных и фактических режимах, которые будут
автоматически откорректированы в таблице по-
сле заполнения окна “Исходные данные”. В этой
вкладке может быть произведен расчет норматив-
ных и фактических характеристик конденсатора в
соответствии с исходными данными, содержащи-
мися в окне “Исходные данные”.

Вторая вкладка “Исходные данные” (см. рис. 3)
предназначена для ввода данных, полученных в
результате текущего контроля состояния конден-
сатора, или данных, вводимых пользователем для
исследования переменных режимов работы кон-
денсатора выбранного типа. Ввод исходных дан-
ных производится в соответствующие ячейки ра-
бочего поля вкладки.

Третья вкладка “Коэффициент чистоты аф”
(см. рис. 4) предназначена для определения фак-
тического коэффициента чистоты поверхностей
теплообмена аф, представляющего собой отноше-
ние коэффициента теплопередачи kф, вычислен-
ного на основании исходных данных, и коэффи-
циента теплопередачи чистого конденсатора kч,
рассчитанного при а = 1 (здесь а – коэффициент
чистоты в формуле Бермана).

В окне вкладки указано значение коэффици-
ента чистоты аг, учитывающего наличие только
загрязнений (грязи) на поверхностях теплообме-
на, полученное путем исключения присосов воз-
духа и количества заглушенных трубок, а также
приведены значения критерия чистоты поверх-
ностей теплообмена βф.

Таблица четвертой вкладки “Таблица 1”
(см. рис. 5) составляется автоматически на осно-
ве результатов поверочных расчетов конденсато-
ра с учетом раздельного влияния каждого из фак-
торов, определяющих давление в конденсаторе.
В таблице представлены расчетные значения дав-
ления, температуры насыщения при этом давле-
нии и недогрева до температуры насыщения в
конденсаторе нарастающим итогом от норматив-
ных до фактических.

Таблица пятой вкладки “Таблица 2” (см. рис. 6)
составлена на основе данных, представленных в
“Таблице 1”, и позволяет установить распределе-
ние по значимости факторов, влияющих на по-
вышение давления в конденсаторе по сравнению
с нормативными значениями, а также по значе-
нию недогрева и уменьшению электрической
мощности (на рис. 6 снижение электрической
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мощности охарактеризовано широко применяе-
мым на производстве и в технической документа-
ции термином “недовыработка”). Уменьшение
мощности в этом режиме рассчитывается по от-

клонению давления в конденсаторе от норма-
тивного и затем распределяется по отдельным
факторам в зависимости от прироста давления в
конденсаторе под влиянием каждого из них.

Рис. 2. Вкладка “Выбор конденсатора”

Рис. 3. Вкладка “Исходные данные”
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Рис. 4. Вкладка “Коэффициент чистоты аф”

Рис. 5. Вкладка “Таблица 1”

Рис. 6. Вкладка “Таблица 2”
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Общее уменьшение электрической мощности
для каждого режима вычисляется путем исполь-
зования заложенных в программном комплексе
поправок к мощности на отклонение давления в
конденсаторе от нормативного значения. Такие
поправки в зависимости от влияющих факторов
действительно определяются типоразмером тур-
бины, содержатся в документации заводов-изго-
товителей и прилагаются к каждой турбине, а для

использования в составе программного комплек-
са они аппроксимируются (оцифровываются).
Использование данных “Таблицы 2” позволяет
выявить основные причины повышенных давле-
ний в конденсаторе и разработать мероприятия
по их устранению.

Шестая вкладка “График 1” (см. рис. 7, 8)
предназначена для определения расходов охла-

Рис. 7. Вкладка “График 1” при нормативных значениях aг, присосов воздуха и количества трубок

Рис. 8. Вкладка “График 1” при фактических значениях аг, присосов воздуха и количества трубок
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ждающей воды через конденсатор, обеспечиваю-
щих безопасную эксплуатацию турбоустановки и
минимизацию снижения электрической мощно-
сти. Выбор этих расходов производится путем ав-
томатического построения графических зависи-
мостей давления в конденсаторе от расхода охла-
ждающей воды при различных расходах пара в

конденсатор и построения линий постоянного
допустимого давления при температуре охлажда-
ющей воды на входе в конденсатор, указанной во
вкладке “Исходные данные”.

С помощью седьмой вкладки “График 2”
(см. рис. 9, 10) можно установить расходы пара в

Рис. 9. Вкладка “График 2” при нормативных значениях аг, присосов воздуха и количества трубок

Рис. 10. Вкладка “График 2” при фактических значениях аг, присосов воздуха и количества трубок
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конденсатор, обеспечивающие безопасную экс-
плуатацию турбоустановки и минимизацию
снижения электрической мощности. Для опре-
деления этих расходов осуществляется автома-
тическое построение графических зависимостей
давления в конденсаторе от расхода пара, посту-
пающего в него, при различных температурах
охлаждающей воды на входе в конденсатор и ли-
ний постоянного допустимого давления при по-
стоянном расходе охлаждающей воды через кон-
денсатор, задаваемом во вкладке “Исходные
данные”.

Восьмая вкладка “Результаты расчета” пред-
ставляет собой результаты расчета конденсатора
выбранного типа при нормативных или фактиче-
ских параметрах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА
С помощью разработанного программного

комплекса можно оценить параметры, приведен-
ные далее.

Прежде всего оценивается степень загрязне-
ния поверхностей теплообмена по значению по-
казателя критерия чистоты βф. Например, для
конденсатора КП-1650-3 по результатам измере-
ний параметров при паровых нагрузках конден-
сатора более 70% с использованием программно-
го комплекса определено фактическое значение
коэффициента чистоты поверхностей теплооб-
мена aг = 0.414, которому соответствует критерий
чистоты βф = 0.522 (см. рис. 4). При допустимом
значении этого критерия, равном 0.7, состояние
поверхностей нагрева оценивается как неудо-
влетворительное, что приводит к выводу о необ-
ходимости очистки трубок конденсатора от за-
грязнений. Далее при проведении текущего
(ежедневного) контроля состояния поверхности
нагрева конденсатора значение коэффициента
аг в расчетах принято постоянным и равным
0.414 до выполнения специальных измерений.
На рис. 3–6 представлены данные для контроля
за состоянием конденсатора в текущем режиме и
результаты этого контроля с использованием
принятого значения аг.

Следует отметить, что влияние загрязнений на
изменение давления в конденсаторе возрастает с
увеличением расхода пара в конденсатор, о чем
свидетельствуют данные расчета соответствую-
щих переменных режимов. В частности, для ре-
жима работы, параметры которого приведены на
рис. 3, влияние загрязнения поверхностей нагре-
ва на повышение давления в конденсаторе по
сравнению с его работой при чистых трубках
(нормативный режим работы) является основ-
ным. При этом повышение давления составляет

1.344 кПа, чему соответствует снижение электри-
ческой мощности на 362 кВт (см. рис. 6).

На следующей ступени анализа определяется
влияние на давление в конденсаторе присосов
воздуха в вакуумную систему, которые отражены
на рис. 5, 6 (“Таблицы 1, 2”). Присосы при штат-
ной работе эжектора и расходе пара в конденса-
тор, большем граничного значения, оказывают
незначительное влияние на давление в конденса-
торе. Напротив, при меньших расходах пара в
конденсатор влияние присосов воздуха увеличи-
вается со снижением паровой нагрузки, и при
малых паровых нагрузках они практически пол-
ностью определяют давление в конденсаторе.
Например, для режимов работы конденсатора,
соответствующих данным на рис. 3, присосы
воздуха в вакуумную систему равняются 12 кг/ч.
Расход пара на турбину превышает граничное
значение, и поэтому увеличение давления в кон-
денсаторе по сравнению с нормативным невели-
ко и составляет 0.026 кПа.

Оценивается также влияние числа заглушен-
ных трубок трубной системы на давление в кон-
денсаторе (см. рис. 5, 6). В модельном режиме ра-
боты турбоустановки, представленном на рис. 3,
заглушено 500 трубок, при этом увеличение давле-
ния в конденсаторе небольшое – всего 0.097 кПа
(см. рис. 6).

Оценка влияния нерасчетных режимов работы
эжектора на давление в конденсаторе произво-
дится по данным, указанным на рис. 5, 6. При
штатном режиме работы эжектора увеличение
давления в конденсаторе составляет 0 (нуль), в
остальных случаях, т.е. при нерасчетной работе
эжектора, – положительное значение. Например,
для представленного на рис. 3 режима нерасчетная
работа эжектора приводит к дополнительному по-
вышению давления в конденсаторе на 0.809 кПа,
чему соответствует уменьшение электрической
мощности на 218 кВт (см. рис. 6).

ВЫВОДЫ
1. С помощью предложенного диагностиче-

ского программного комплекса может быть про-
веден анализ эффективности эксплуатации кон-
денсатора паротурбинной установки, выявлены
основные причины ухудшения показателей его
работы, разработаны мероприятия по устране-
нию обнаруженных недостатков.

2. При использовании программного ком-
плекса можно построить нормативные и факти-
ческие характеристики конденсатора во всем ре-
ально допустимом диапазоне начальных условий
(параметров), а также определить увеличение
давления в конденсаторе и недовыработку элек-
троэнергии вследствие отклонения каждого из
влияющих факторов от нормативных значений.
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3. Разработанный программный комплекс яв-
ляется универсальным, т.е. обеспечивает воз-
можность диагностирования состояния тепло-
обменной поверхности конденсаторов любых
паротурбинных установок ТЭЦ, в том числе вхо-
дящих в состав ПГУ, при задании необходимых
и достаточных исходных данных по конструк-
тивным параметрам конденсаторов и эжекторов.
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Development of a Software System for Estimating
the Steam Turbine Condenser Performance

A. G. Shempeleva and D. M. Suvorova, *
a Vyatka State University, Kirov, 610000 Russia

*e-mail: dmilar@mail.ru

Abstract—A software system for estimating the performance of a steam turbine condenser has been developed
on the basis of its mathematical model, which takes into account the condenser interaction with the main
ejector. The software system performs a number of key functions for diagnostics of condensing installations;
in particular, it ranks the factors causing a growth of pressure in the condenser in comparison with its standard
value in their significance and determines the decrease of electric power output resulting from deviation of
each of the factors from their standard values. A distinctive feature of the developed software system is that it
takes into account the interaction between the condensers and main ejectors in a wide range of steam loads
and air in-leakages in the vacuum system, and the effect of this interaction on the turbine unit technical and
economic indicators. It has been determined that, according to the results of the accomplished comparison
between the predicted and standard data (i.e., verification), the accuracy of computation according to the
mathematical models is more than sufficient for settling matters concerned with operational diagnostics of
the condensing installation considered. By using the software system, one can analyze the steam turbine unit
condenser performance, reveal the main factors causing degradation of its performance indicators, and make
provisions for the measures on removing the revealed drawbacks and adjusting the most efficient condenser
operation modes. By using the software system, it is also possible to construct the condenser standard and
actual characteristics in the entire really permissible range of influencing parameters, diagnose the condenser
heat transfer surface condition for any steam turbine units at combined heat and power plants (CHPPs) when
specifying the necessary and sufficient input data on the design parameters of condensers and ejectors, and
after carrying out the verification.

Keywords: steam turbine unit, condition monitoring, condenser, ejector, diagnostics, mathematical model,
performance, software system, verification



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


