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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕПЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ ТУРБОАГРЕГАТА ТП-115/125-130-1ТП 

ПО ТМЗ ПРИ РАБОТЕ В КОНДЕНСАЦИОННОМ РЕЖИМЕ 
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Приведены результаты тепловых испытаний турбоагрегата Тп-115/125-130-1ТП ПО ТМЗ при его ра-

боте в конденсационном режиме, выполнено сопоставление полученных данных с результатами расче-
тов завода-изготовителя. 
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HEAT RUNS RESULTS OF TP-115/125-130-1TP PU TMZ  
IN CONDENSATION MODE 

 
G.V. LEDUKHOVSKY, A.A. POSPELOV, Candidates of Engineering; 

N.S. ASTASHOV, I.B. VOLKOV, G.B. KOMISSAR, Engineers 
 

The authors present the heat runs results of Tp-115/125-130-1tp PU TMZ in the condensation mode. The 
comparison of the final data and the calculation results of a manufacturing plant is carried out. 
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Ранее были опубликованы результаты 

тепловых балансовых испытаний турбоагрега-
та Тп-115/125-130-1ТП ПО ТМЗ Йошкар-
Олинской ТЭЦ-2 применительно к теплофика-
ционным режимам работы по тепловому и 
электрическому графикам нагрузок, а также 
результаты экспериментальных исследований 
по определению влияния давления отрабо-
тавшего пара в конденсаторе турбины на элек-
трическую мощность турбогенератора [1–3]. 
Ниже приведены результаты испытаний рас-
сматриваемого турбоагрегата при его работе в 
конденсационном режиме. 

Тепловая схема турбоустановки при про-
ведении испытаний в конденсационном режи-
ме соответствовала тепловой схеме для теп-
лофикационного режима с двухступенчатым 
подогревом сетевой воды [2] со следующими 
отличиями: отключена подача сетевой воды в 
теплофикационную установку (сетевые подог-
реватели первой и второй ступени – ПСГ-1 и 
ПСГ-2); отключен подогреватель низкого дав-
ления № 1 (ПНД-1), поскольку конденсат 
греющего пара этого подогревателя может 
быть направлен только в конденсатосборник 
ПСГ-2; регулирующая диафрагма части низко-
го давления (ЧНД) турбоагрегата полностью 
открыта; регулятор давления пара в камере 
теплофикационного отбора отключен. 

Программой испытаний предусмотрено 
проведение 12 опытов при изменении расхода 
свежего пара на турбоагрегат и, соответствен-
но, электрической мощности в регулировочном 
диапазоне. При этом четыре опыта являлись 
дублирующими, проведенными дополнительно 
на средней и максимальной нагрузках турбоаг-
регата.  

Для каждого из опытов в целях миними-
зации влияния на итоговый результат испыта-
ний поправок на отклонение режимных пара-

метров от их номинальных значений соблюда-
лись следующие условия: минимальная раз-
ница между расходом питательной воды через 
группу подогревателей высокого давления 
(ПВД) и расходом свежего пара на турбоагре-
гат; минимальное отклонение параметров све-
жего пара перед стопорным клапаном и дав-
ления отработавшего пара в конденсаторе от 
номинальных значений; минимальные колеба-
ния уровней конденсата в конденсатосборни-
ках конденсатора и регенеративных подогре-
вателей. 

Длительность каждого опыта при работе 
в конденсационном режиме составляла не ме-
нее 1 ч. Между опытами после каждого изме-
нения нагрузки делалась выдержка по времени 
для стабилизации теплового состояния обору-
дования. 

Алгоритмы обработки результатов испы-
таний для конденсационного режима в целом 
соответствуют алгоритмам обработки результа-
тов испытаний турбоустановки при ее работе в 
теплофикационных режимах по электрическому 
графику нагрузок [2, 3] с соответствующим со-
кращением перечня рассчитываемых поправок 
к электрической мощности на этапе приведения 
результатов к номинальным условиям. В дан-
ном случае требовалось учесть поправки на от-
клонение расходов теплоносителей по тепло-
вой схеме, обусловленное отклонением значе-
ний ряда режимных параметров от номиналь-
ных условий; поправки на отклонение от номи-
нальных значений коэффициента мощности 
cos(ϕ) турбогенератора, параметров свежего 
пара перед стопорным клапаном, давления от-
работавшего пара в конденсаторе.  

Основное ограничение на нагрузку в кон-
денсационном режиме введено заводом-
изготовителем по максимальному расходу све-
жего пара (300 т/ч). 
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В ходе обработки результатов испытаний 
получены искомые зависимости режимных па-
раметров по турбоустановке, важнейшими из 
которых являются: диаграмма режимов – зави-
симость расхода свежего пара от электрической 
мощности (рис. 1) и основная характеристика 
тепловой экономичности – зависимость удель-
ного расхода тепловой энергии брутто на выра-
ботку электроэнергии от электрической мощно-
сти (рис. 2). Последняя является расчетной ха-
рактеристикой, определяемой по данным испы-
таний, поэтому точки, соответствующие опыт-
ным режимам, на рис. 2 не показаны. 
 

  
 
Рис. 1. Сопоставление опытной диаграммы режимов  тур-
боагрегата при работе в конденсационном режиме с данны-
ми завода-изготовителя: G0 – расход свежего пара на турбо-
агрегат, т/ч; Nт – электрическая мощность, МВт; точки – 
опытные данные; сплошная линия – аппроксимация опыт-
ных данных; пунктирная линия – данные завода-
изготовителя, приведенные к выбранным номинальным 
условиям (условия построения – номинальные [2]) 
 

Диаграмма режимов сопоставлена с ре-
зультатами расчетов завода-изготовителя – 
Уральского турбомоторного завода (рис. 1). 
Среднее отклонение опытных данных от дан-
ных завода-изготовителя составило 2,7 % в 
большую по расходу свежего пара сторону. 
Здесь необходимо отметить, что заводская за-
висимость, представленная на рис. 1, приве-
дена к заданным для испытуемого турбоагре-
гата номинальным условиям. При этом выпол-
нено следующее: учтены поправки к электри-
ческой мощности на отклонение параметров 
свежего пара перед стопорным клапаном, дав-
ления отработавшего пара в конденсаторе; 
введены поправки к расходу свежего пара на 
отработанный ресурс в размере 0,0085 % на 
1000 часов работы [4], на питание деаэратора 
паром стороннего источника.  
 

 
 
Рис. 2. Опытная характеристика тепловой экономичности 
турбоагрегата при работе в конденсационном режиме: qт

бр – 
удельный расход тепловой энергии брутто на выработку 
электроэнергии, кДж/(кВт⋅ч); прочие обозначения и усло-
вия построения – те же, что на рис. 1 

 
Рассмотренные зависимости предназна-

чены для непосредственного использования 
при расчете номинальных показателей работы 
турбоагрегата и составляющих резерва тепло-
вой экономичности – перерасходов или эконо-
мии топлива из-за отклонения режимных па-
раметров или технического состояния элемен-
тов турбоустановки от номинальных условий в 
ходе эксплуатации. Кроме этих характеристик 
по результатам испытаний построены также 
дополнительные зависимости по расходу пара 
в ЧНД турбоагрегата (рис. 3, 4) и давлениям 
пара в камерах отборов (рис. 5).  
 

 
 
Рис. 3. Опытная зависимость расхода пара в ЧНД турбоаг-
регата от расхода свежего пара при работе в конденсаци-
онном режиме: GЧНД – расход пара в ЧНД турбоагрегата, 
т/ч; прочие обозначения и условия построения – те же, что 
на рис. 1 

 
Построение зависимости, показанной на 

рис. 3, необходимо при разработке энергети-
ческих характеристик турбоагрегата [4] в целях 
обеспечения возможности расчета номиналь-
ного расхода пара в конденсатор и, соответст-
венно, номинального давления отработавшего 
пара в конденсаторе.  
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Фактический расход пара в конденсатор 
в условиях эксплуатации для большинства те-
плофикационных турбоагрегатов определить 
проблематично. Расчет этого расхода по ба-
лансу конденсатора затруднен необходимо-
стью учета многочисленных потоков, вводимых 
в конденсатор, при недостаточности или пол-
ном отсутствии соответствующего приборного 
контроля. Непосредственное измерение рас-
хода пара в конденсатор невозможно. Таким 
образом, при эксплуатации целесообразно 
иметь зависимость, позволяющую косвенно 
определять расход пара в конденсатор. Такие 
расчеты можно проводить, например, исполь-
зуя зависимость расхода пара в конденсатор 
от давления в контрольной ступени турбоагре-
гата (рис. 4).  
 

 
 
Рис. 4. Опытная зависимость расхода пара в ЧНД турбоаг-
регата от давления в камере контрольной ступени при ра-
боте в конденсационном режиме: р4отб – абсолютное дав-
ление пара в камере контрольной ступени (камере четвер-
того отбора) турбоагрегата, МПа; прочие обозначения и 
условия построения – те же, что на рис. 1, 3 

 
Поскольку в конденсационном режиме 

регулирующая диафрагма ЧНД полностью от-
крыта и не вносит дополнительного аэродина-
мического сопротивления в проточную часть 
турбины, рассматриваемая зависимость ока-
зывается достаточно точной для практических 
расчетов. Требуется лишь обеспечить качест-
венный приборный контроль давления пара в 
камере соответствующего регенеративного от-
бора (в данном случае – четвертого отбора 
турбоагрегата). 

Зависимости давления пара в камерах 
отборов турбоагрегата от расхода свежего па-
ра (рис. 5) используются для непосредственно-
го контроля аэродинамического сопротивления 
проточной части (интенсивности ее солевого 
заноса при нарушениях водно-химического ре-
жима) в процессе эксплуатации. Кроме того, 
эти зависимости необходимы для определения 

минимально возможных значений давления 
пара по проточной части при расчете энерге-
тических характеристик турбоагрегата для те-
плофикационных режимов его работы, то есть 
для определения зон естественного повыше-
ния давления пара в камерах регулируемых 
отборов. 
 

 
 
Рис. 5. Опытные зависимости давления пара в камерах 
отборов турбоагрегата при работе в конденсационном ре-
жиме: ротб i – абсолютное давление пара в камере отбора 
турбоагрегата, МПа; индекс «i» – номер отбора, начиная с 
верхнего (соответствует номеру линии); в обозначении ли-
ний в скобках указана ось давления (лев. – левая; прав. – 
правая); прочие обозначения и условия построения – те 
же, что на рис. 1 
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