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22–23 октября 2013 г. по инициативе Россий�
ской академии наук при поддержке ОАО “РусГид�
ро”, Российского фонда фундаментальных иссле�
дований, Регионального бюро по науке и культу�
ре ЮНЕСКО, Международной финансовой
корпорации (IFC), Российской венчурной ком�
пании (РВК), Комитета по энергетике Государ�
ственной думы и других организаций в Москве
состоялся Первый Международный форум “Воз�
обновляемая энергетика. Пути повышения энер�
гетической и экономической эффективности”,
REENFOR–2013. 

В Форуме приняли участие более 400 предста�
вителей организаций науки, образования, бизне�
са, федеральных и региональных органов управ�
ления, международных организаций. Среди
участников около 60 экспертов из 20 зарубежных
стран, более 150 российских и зарубежных моло�
дых специалистов, студентов и аспирантов. 

Форум проведен на основе Российских техно�
логических платформ “Перспективные техноло�
гии возобновляемой энергетики”, “Малая распре�
деленная энергетика” и “Экологически чистая
тепловая энергетика высокой эффективности”,
при непосредственном участии которых формиру�
ется отечественная государственная политика в
области энергетики, в том числе с учетом вовлече�
ния в нее экологически чистых возобновляемых
источников энергии (ВИЭ). 

В рамках Форума заключено восемь соглаше�
ний об установлении научно�технического и ком�
мерческого сотрудничества между участниками
Форума, в том числе международного. Проведено
активное обсуждение проектов, предлагаемых к

реализации в рамках Федеральных целевых про�
грамм Министерства образования и науки РФ
“Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно�технологическо�
го комплекса России” и “Научные и научно�пе�
дагогические кадры инновационной России” на
2014–2020 гг. 

Успешное проведение Форума показало, что в
стране создана эффективная площадка для ква�
лифицированного объективного обсуждения на�
учно�технических проблем, обмена опытом и
разработки научно обоснованных рекомендаций
для органов исполнительной и законодательной
власти, энергетических компаний и бизнеса по
приоритетным направлениям развития возобнов�
ляемой энергетики в России с учетом результатов
российских и зарубежных исследований и разра�
боток в данной области, лучших образцов практи�
ческого применения ВИЭ в стране и в мире.

Журнал “Теплоэнергетика” выступил в каче�
стве информационного партнера Форума и пла�
нирует опубликовать ряд статей, подготовленных
по материалам наиболее интересных докладов
российских и зарубежных экспертов. В настоя�
щем номере представлена статья Председателя
Программного комитета Форума Президента
РАН академика В.Е. Фортова и Председателя Ор�
ганизационного комитета Форума Председателя
научного совета РАН по нетрадиционным возоб�
новляемым источникам энергии доктора техни�
ческих наук, профессора О.С. Попеля “Состоя�
ние развития возобновляемых источников энер�
гии в мире и в России”, подготовленная по
материалам их вводного доклада на Форуме.
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1 Природные возобновляемые источники энер�
гии: биомасса (дрова, хворост), ветер, солнечное
излучение, водные потоки – наряду с мускульной
силой людей и животных были основными источ�
никами энергии, применявшимися человеком в
натуральном хозяйстве на ранних этапах разви�
тия цивилизации. Однако технологии и соответ�
ствующие технические устройства для их исполь�
зования (очаги, мельницы, сушилки и т.п.) в то
время были примитивными и позволяли получать
тепло и механическую энергию лишь в малых ко�
личествах.

Промышленная революция, начавшаяся в се�
редине XIX в. и характеризовавшаяся переходом
от ручного труда к машинному, базировалась в ос�
новном на сжигании угля и древесной биомассы,
вклад которых в начале XX в. в структуру мирово�
го потребления энергоресурсов достиг соответ�
ственно примерно 60 и 40% [1].

Освоение технологий нефте� и газодобычи в
XX в. стало приводить к постепенному снижению
вклада биомассы и угля в мировой энергетиче�
ский баланс, и к началу 70�х годов прошлого века
нефть стала основным энергоресурсом, исполь�
зуемым человечеством. Ее вклад в энергетиче�

1 125412, Москва, Ижорская ул., д. 13, к. 2. ОИВТ РАН.

ский баланс в то время достиг исторического мак�
симума – около 47%. При этом относительная до�
ля угля снизилась до 25, а биомассы до 12%.
Оставшаяся часть баланса (около 16%) стала по�
крываться все более широко используемым при�
родным газом.

Энергетический кризис 70�х годов дал толчок
к пересмотру энергетических стратегий развития
многих стран. Стало ясно, что нефть не может
быть надежной долговременной основой разви�
тия мировой энергетики и необходимо диверси�
фицировать используемые первичные источники
энергии. Начавшееся в мире активное развитие
атомной энергетики резко замедлилось в связи с
Чернобыльской катастрофой (1986 г.) и другими
авариями на атомных электростанциях.

Наряду с энергетическими проблемами в мире
стала нарастать озабоченность уровнем воздей�
ствия человека на окружающую среду. В 1992 г.
была принята Рамочная конвенция ООН об изме�
нении климата (РКИК) [2], признавшая суще�
ствование этой проблемы, являющейся в значи�
тельной мере результатом антропогенной деятель�
ности. Во многих странах начались активные
исследования и разработки по поиску новых более
экологически безопасных источников энергии и

Состояние развития возобновляемых источников энергии в мире и в России
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Обращение к возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) как одной из основ перспективной миро�
вой энергетики стало логичным результатом исторического развития и осознания необходимости дивер�
сификации используемых первичных источников энергии в целях повышения энергетической и эколо�
гической безопасности стран, регионов и конкретных потребителей энергии. В статье дан обзор разви�
тия новых технологий преобразования возобновляемых источников энергии, прогресс которых может
быть охарактеризован тем, что к 2013 г. суммарная мощность действующих энергоустановок на ВИЭ
достигла 500 ГВт – в 1.5 раза больше мощности всех атомных электростанций в мире. Рассмотрены со�
стояние ВИЭ и проблемы, сдерживающие их развитие в России. Отмечено, что особенности энергети�
ческой обстановки в России накладывают специфические требования к формированию программ осво�
ения ВИЭ. Наряду с использованием ВИЭ в составе систем централизованного энергоснабжения, что
является приоритетным для большинства развитых стран и обещает наиболее масштабное освоение
ВИЭ в России, необходимо в первую очередь обратить внимание на разработку и создание систем авто�
номного электро� и теплоснабжения потребителей и развитие распределенной энергетики с применени�
ем ВИЭ.

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, распределенная энергетика, энергетика
России.
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12 Биоэнергетика – активно развивающийся сек�
тор экономики, основанный на источниках энер�
гии органического происхождения, используемых
для производства тепла, электричества и моторных
топлив. Суммарное производство этанола и био�
дизеля из различных видов биомассы в 2012 г. до�
стигло 105 млрд л, или около 3% всего объема по�
требляемых в мире моторных топлив. Удельные
затраты на производство жидких биотоплив по
мере развития технологий снижаются и по раз�
личным данным составляют для биодизеля, про�
изводимого из сои, семян рапса, отходов произ�
водства растительных масел и животных жиров,
около 1 дол. в расчете на 1 л; в США производство
биоэтанола из кукурузы обходится около 40 цен�
тов за 1 л [1].

В последние годы все большее внимание про�
изводителей биотоплива привлекает биоэнерге�
тический потенциал фотосинтезирующих микро�
водорослей, причем финансирование исследова�
ний и разработок в этой области неуклонно
растет [2–5]. Производство биодизельного топ�
лива из микроводорослей вызывает повышенный
интерес в связи с тем, что содержание липидов в
некоторых из них (например, Botryococcus braunii,
Dunaliella, Nannochloris, Stichococcus и др.) при оп�
тимальных условиях культивирования может
быть высоким (до 80%), а урожайность их по био�
массе и маслу (липидам) превышает соответству�
ющую урожайность наземных растений в десятки
раз [6–8]. Технологические преимущества куль�

1 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1. МГУ им. М.В. Ло�
моносова.

2 127412, Москва, Ижорская ул., д. 13, стр. 2. ОИВТ РАН.

тивирования микроводорослей позволяют им
успешно конкурировать с наземными, в том чис�
ле с продовольственными культурами (использо�
вание площади, водных ресурсов, удобрений).
Доказана возможность выращивания микроводо�
рослей на неплодородных, рекультивируемых
землях, водных акваториях, а также адаптации
штаммов водорослей к росту на соленых водах и
использования в качестве источников биогенных
элементов сточных вод. Выращивание и энерге�
тическое использование микроводорослей, в от�
личие от традиционных сельскохозяйственных
культур, не усиливает продовольственной про�
блемы. В настоящей статье предпринята попытка
анализа показателей энергетической и экономи�
ческой эффективности искусственного выращи�
вания микроводорослей и получения из них мо�
торных топлив, в частности биодизеля, на основе
собственных энергетических оценок, а также с
учетом опубликованных другими авторами экс�
периментальных и расчетных данных.

Теоретические оценки максимальной 
продуктивности микроводорослей

При анализе возможностей использования
фотосинтезирующих микроводорослей (ФМ) как
источника сырья для биотоплива возникают сле�
дующие принципиальные вопросы:

каково соотношение энергетических затрат на
производство липидов (масла) и энергии полу�
ченного продукта;

возможны ли в принципе те высокие урожай�
ности, которые анонсируются различными авто�
рами и определяют перспективность микроводо�

Эффективность производства биодизеля из микроводорослей
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Биомасса высокоурожайных водорослей является перспективным нетрадиционным сырьем для био�
энергетики, в том числе для получения из нее энергии и моторного топлива. В статье представлен анализ
эффективности преобразования солнечной энергии в микроводорослевое биотопливо на основе как об�
щих теоретических подходов, так и экспериментальных результатов, полученных в различных пилот�
ных проектах. Рассматриваются также некоторые данные об экономической эффективности получения
биотоплива из водорослей. Формулируются возможные пути повышения эффективности энергетиче�
ского использования микроводорослей.

Ключевые слова: микроводоросли, биотопливо, биодизель, фотосинтез, преобразование энергии.
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1 В 2012 г. были завершены работы по монтажу
оборудования пилотного геотермального энерго�
блока с бинарным циклом на Паужетской ГеоЭС.
С реализацией данного проекта (финансируется
ОАО “РусГидро”, заказчик ОАО “Инженерный
центр возобновляемой энергетики”, научно�тех�
ническое сопровождение осуществляют специа�
листы ЗАО “Геотерм�ЭМ”) связаны планы воз�
рождения бинарных энерготехнологий в России,
открывающих широкие возможности для утили�
зации в электрогенерирующих установках низко�
потенциального геотермального теплоносителя и
сбросного тепла промышленных предприятий.

В результате выполненного комплекса науч�
но�исследовательских и опытно�конструктор�
ских работ было выбрано органическое рабочее
тело (ОРТ), разработано и изготовлено в России
уникальное энергетическое оборудование для
геотермального энергоблока с бинарным циклом
[1]. Геотермальная бинарная энергетическая уста�
новка мощностью 2.5 МВт предназначена для вы�
работки электрической энергии за счет использо�
вания сбросного геотермального сепарата Пау�
жетской ГеоЭС с температурой 120°С. В качестве
рабочего тела в замкнутом контуре энергоблока
выбран низкокипящий органический теплоноси�
тель типа фреона R�134a, отличительными осо�
бенностями которого являются нетоксичность,
взрыво� и пожаробезопасность [2].

На рис. 1 показаны компоновка основного
оборудования и направления движения ОРТ, гео�
термального сепарата и охлаждающей воды в тех�

1 111250, Москва, ул. Лефортовский Вал, д. 24. ЗАО “Гео�
терм�ЭМ”.

нологических контурах энергоблока с бинарным
циклом Паужетской ГеоЭС. Турбогенератор и
конденсатор расположены на высоте 4.5 м от
уровня пола машинного зала, что позволяет со�
здать подпор жидкого рабочего тела на питатель�
ных насосах для предупреждения кавитации. На
нулевой отметке установлен испаритель�паропе�
регреватель, а ниже уровня пола на 2.5 м располо�
жен бак�ресивер. Такая компоновка обеспечивает
минимальную протяженность трубопроводов,
необходимый доступ ко всем элементам оборудо�
вания энергоблока для проведения инспекций и
ремонтов.

Для нагрева органического низкокипящего
рабочего тела перед бинарной турбиной в техно�
логической схеме энергоблока предусмотрен испа�
ритель�пароперегреватель, где используется сепа�
рат, отделяемый от пароводяной смеси, поступаю�
щей из производительных скважин Паужетского
геотермального месторождения с температурой
120°С. Три теплообменника: экономайзер, испари�
тель и пароперегреватель – объединены в одном
корпусе, над которым расположен коллектор для
сбора и отвода пара ОРТ.

Греющий теплоноситель – сепарат направля�
ется через верхний патрубок во входную водяную
камеру испарителя�пароперегревателя к трубной
доске. Часть его поступает в трубный пучок паро�
перегревателя, где тепло отдается пару рабочего
тела за один ход, а другая часть сепарата поступа�
ет в верхний трубный пучок двухходового испа�
рителя. Третий и четвертый ходы сепарат совер�
шает внутри трубок экономайзера, расположен�
ного в нижней части корпуса.

Оборудование геотермального энергоблока с бинарным циклом 

на Паужетской ГеоЭС

© 2014 г.   Томаров Г.В., Никольский А.И., Семенов В.Н., Шипков А.А. 
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Рассмотрены оборудование и технологические процессы опытно�промышленного образца отече�
ственного геотермального энергоблока с бинарным циклом, работающего на сбросном сепарате Пау�
жетской ГеоЭС. Изложены принципы создания, конструктивные и эксплуатационные особенности, а
также данные о выборе металла при изготовлении основного оборудования бинарного энергоблока мощ�
ностью 2.5 МВт ГеоЭС.

Ключевые слова: Паужетская ГеоЭС, геотермальная электростанция, бинарный цикл, органиче�
ское рабочее тело, турбогенератор, турбоустановка, теплообменное оборудование.
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12 В последние годы в мире достигнуты значи�
тельные успехи в освоении возобновляемых ис�
точников энергии, что обусловлено сокращением
запасов и ростом стоимости традиционных топ�
ливных ресурсов и экологическими последствия�
ми их использования [1]. Одним из перспективных
видов возобновляемой энергии является геотер�
мальная, технологии на основе которой успешно
конкурируют с другими способами получения
энергии [2–4]. 

Северокавказский регион – наиболее перспек�
тивный для масштабного освоения геотермальной
энергии. На территории региона простирается Во�
сточно�Предкавказский артезианский бассейн
(ВПАБ) площадью более 200 тыс. км2, представля�
ющий собой огромную чащу, заполненную мезо�
зойско�кайнозойской осадочной толщей мощно�
стью от 10–12 км в Терско�Каспийском прогибе
до 1.5–2.8 км на Ставропольском своде и до 1.2–
2.0 км в пределах кряжа Карпинского, который
считается северной границей этого многоярусного
артезианского бассейна. На большей части бассей�
на в его вертикальном разрезе выделяются три тер�
моводоносных яруса, изолированных один от дру�
гого мощными водонепроницаемыми глинисты�
ми породами.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(гранты № 12�08�96501�р_юг_а, 13�08�00254�а).

2 367030, г. Махачкала, просп. И. Шамиля, д. 39а. ИПГ ДНЦ
РАН.

Гидрогеотермальные ресурсы 
и состояние их освоения

В верхнем ярусе температура воды в зависимо�
сти от глубины залегания (300–700 м) водоносных
горизонтов колеблется от 25 до 60°С, минерализа�
ция на подавляющей части территории варьирует в
пределах 0.5–1.5 г/л. Скважины, вскрывающие во�
доносные горизонты, дают самоизливающиеся во�
ды с избыточным давлением 0.1–0.35 МПа. Про�
гнозные эксплуатационные ресурсы подземных
вод этой части разреза бассейна составляют
16.7 млн м3/сут, из которых более 1.5 млн м3/сут яв�
ляются водами со средней температурой 40°С [5]. 

В среднем ярусе коллекторы суммарной мощ�
ностью 200–700 м содержат водонапорную систе�
му термальных вод с минерализацией от 3–5 до
10–35 г/л, температурой от 60–70 до 120–130°С и
дебитами скважин от 500 до 5000 м3/сут при избы�
точных давлениях от 0.3 до 1.5 МПа. Потенциаль�
ные эксплуатационные ресурсы яруса составляют
1 млн м3/сут [5].

Нижний ярус сложен мощной толщей песча�
но�глинистых и карбонатных пород мелового,
юрского и триасового периодов. К нему приуро�
чены высокоминерализованные термы хлорид�
но�натриевого и кальциевого состава с минера�
лизацией 60–210 г/л и пластовыми температура�
ми 130–220°С и выше. Газовый фактор в этих
водах доходит до 5 м3/м3 и более. Характерной чер�
той пластовых вод яруса является высокое содер�
жание лития, рубидия, цезия, йода, брома, бора,

Современное состояние и перспективы освоения геотермальных ресурсов 

Северокавказского региона1
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Дана оценка современного состояния добычи и использования геотермальных ресурсов региона, по�
казана низкая эффективность их освоения. Представлены перспективные технологии освоения гидро�
геотермальных ресурсов разного энергетического потенциала с привязкой к конкретным геотермальным
месторождениям. Технологии по комплексному освоению гидрогеотермальных ресурсов с использова�
нием воды на питьевое или техническое водоснабжение, теплового потенциала на различные энергети�
ческие нужды и извлечением растворенных в воде газовых и минеральных компонентов являются высо�
коэффективными технологиями, позволяющими решать важные эколого�экономические и социальные
проблемы региона.

Ключевые слова: геотермальная энергия, ресурсы, геотермальная скважина, тепловой насос, тепло�
обменник, электроэнергия, турбина, комбинированная энергоустановка, минерализация, утилизация.
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1 За последние 15 лет компания Siemens провела
в Восточной Европе модернизацию значительно�
го числа турбоагрегатов. В качестве примера мож�
но указать полную модернизацию энергоблоков
мощностью 300 МВт в Узбекистане (Сырдарьин�
ская ТЭС, 2000 г.) и Украине (Змиевская ТЭС,
2002 г.). В 1998–2002 гг. была также проведена мо�
дернизация отдельных цилиндров паротурбоаг�
регатов в Шаньтоу и Жангзе (Китай). Компания
Siemens провела полную и частичную модерниза�
цию шести паротурбинных электростанций в Гре�
ции, Польше и Венгрии.

Наиболее привлекательными для проведения
модернизации являются турбины ЛМЗ и ОАО
“Турбоатом” мощностью 200 и 300 МВт, посколь�
ку в 60�х годах большое их количество было введе�
но в эксплуатацию не только в Восточной Европе
и России, но также в Индии и других государствах.
Их монтаж в разных странах мира продолжался
вплоть до конца 90�х годов.

Совокупный парк только в России и Украине
составляет примерно 300 турбин. Наработка
большинства энергоблоков с этими турбинами
превышает не только расчетный (100000 ч), но и

продленный ресурс
2
 (200000 ч). Следовательно,

1 45478, Germany, Muelheim an der Ruhr, Rheinstr, 100. Sie�
mens AG, Energy Sector.

2 В России используется термин “парковый ресурс”; для
турбин ЛМЗ он составляет 220 тыс. ч, для турбин
ОАО “Турбоатом” – 170 тыс. ч. 

их бoFльшая часть подлежит модернизации в бли�
жайшем будущем.

Ключевыми целями модернизационных про�
ектов являются:

• продление срока эксплуатации паровых тур�
бин и генераторов сверх расчетного;

• повышение КПД турбин и их выходной
мощности без изменения начальных параметров
теплового цикла;

• значительное снижение в будущем затрат на
техобслуживание паровых турбин;

• устранение существующих конструктивных
недостатков паротурбинных установок.

Как правило, реконструкция оборудования
электростанций, в частности – паровых турбин,
окупается за небольшой, по сравнению со сроком
службы, период времени. Это гарантирует высо�
кую рентабельность инвестиций [1].

Продление срока службы паровых турбин

Как и любое другое техническое изделие, па�
ровые турбины рассчитаны на эксплуатацию в те�
чение ограниченного периода времени. Тем не
менее их ресурс может быть продлен. В связи с
тем что достижимые показатели срока службы,
надежности и готовности конкретной паровой
турбины в значительной степени зависят от ре�
жима и истории ее эксплуатации, а также от каче�
ства техобслуживания, для организации опти�
мального управления жизненным циклом обору�

Модернизация и продление срока эксплуатации паротурбинных 

электростанций в Восточной Европе и в России

© 2014 г.   Kupetz M., Jenikejew E., Hiss F.
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Восточноевропейские рынки электроэнергии, в том числе российский и украинский, испытывают
значительные трудности, связанные с износом наличного парка паровых турбин, находящихся в экс�
плуатации более 25 лет, производства компаний ЛМЗ (ОАО “Силовые машины”), ЗАО “Уральский
турбинный завод”, ОАО “Турбоатом”. Экономически эффективной возможностью удовлетворения
растущей потребности в электроэнергии является модернизация существующих электростанций, на�
правленная на продление расчетного срока их эксплуатации. При модернизации паровых турбин ис�
пользуют новейшие материалы и компоненты, изготовленные по усовершенствованным технологиям.
К таковым относятся: лопатки, уплотнения, обоймы направляющих аппаратов, внутренние корпуса и
роторы, компоненты вспомогательных систем, например систем смазки и гидроподъема. Это позво�
ляет повысить КПД турбин и улучшить ремонтопригодность оборудования. В статье на примере
турбоагрегатов ОАО “Турбоатом” (мощностью 300 МВт) и ЛМЗ (мощностью 200 МВт) рассмотрены
новые конструктивные решения, разработанные компанией Siemens для модернизации оборудования
ТЭС. Кроме того, приведена информация о реализованных проектах и опыте эксплуатации модерни�
зированных объектов.
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123Системы регенерации, промежуточной сепара�
ции и перегрева пара турбоустановки К�1000�60/3000
(производства ОАО ЛМЗ) Калининской АЭС
(энергоблок № 4) включают в себя смешивающие
подогреватели низкого давления № 1, 2 (ПНСГ�1 –
2 шт.), поверхностные подогреватели низкого
давления № 3–5 (ПНД�3–ПНД�5), деаэратор, две
нитки камерных подогревателей высокого давле�
ния № 6, 7 (ПВД�К�6, ПВД�К�7), четыре парал�
лельно включенных корпуса сепаратора�паропе�
регревателя (СПП), конденсатосборник (КС – 1
шт.), сепаратосборник (СС – 1 шт.), пленочные
сепараторы (СП – 4 шт.), конденсатные электрона�
сосы первой (КЭН�1) и второй ступени, насосы
слива сепарата (НСС), регулирующую и запорную
арматуру. В принципиальную схему турбоустановки
(рис. 1) включена схема захолаживания сепарата в
трубопроводе отвода от СС к НСС основным
конденсатом от напорного коллектора КЭН�2.

1 191167, Санкт�Петербург, Атаманская ул., д. 3/6. ОАО
НПО ЦКТИ.

2 171841, Тверская обл., г. Удомля. Калининская АЭС.
3 142103, Московская обл., г. Подольск, Железнодорожная ул.,

д. 2. ОАО “ЗиО�Подольск”.

Технические проекты смешивающих и поверх�
ностных подогревателей низкого давления, клапа�
нов быстродействующего защитного устройства
(БДЗУ) с системой подачи силовой воды, СС, узла
отвода влаги из СП, ПВД�К разработаны в НПО
ЦКТИ.

Изготовителем ПНСГ является ОАО ТКЗ
“Красный котельщик”, разработчиком и изготови�
телем СПП, КС и ПВД�К – ОАО “ЗиО�Подольск”.

В качестве ПНСГ�1 применены типовые аппа�
раты, хорошо зарекомендовавшие себя в эксплу�
атации на Ровенской, Хмельницкой и Южно�
Украинской АЭС.

Подогреватель ПНСГ�2 – новый аппарат, раз�
работанный для условий работы на энергоблоке
№ 4 Калининской АЭС (d = 3.6 м, l = 13.6 м), раз�
деленный перегородкой на отсеки нагрева и сбора
конденсата, снабженный барботажным устрой�
ством для обеспечения деаэрации воды. Подогре�
ватели ПНСГ�1 и ПНСГ�2 включены по гравита�
ционной схеме и снабжены безарматурными лини�
ями аварийного отвода конденсата в конденсатор.
Линия отвода из ПНСГ�1 во входной коллектор
КЭН�2 обеспечивает отвод воды при увеличении

Опыт разработки и результаты испытаний оборудования системы 

регенерации и ПСПП энергоблока № 4 Калининской АЭС
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Представлены описание и результаты статических и динамических испытаний оборудования систем
регенерации и промежуточной сепарации и перегрева пара (ПСПП) энергоблока № 4 Калининской
АЭС. Анализ результатов испытаний показал, что в статических и динамических режимах оборудование
систем регенерации и ПСПП обеспечивает проектные теплогидравлические характеристики. Специа�
листы НПО ЦКТИ разработали методики и программы расчета системы смешивающих горизонталь�
ных подогревателей низкого давления (ПНСГ), включенных по гравитационной схеме совместно с кон�
денсатными электронасосами второй ступени (КЭН�2), системы ПСПП, которые удовлетворительно
согласуются с экспериментальными данными. Рассмотрены недостатки компоновочных решений, кото�
рые при эксплуатации могут привести к кавитационному срыву насосов. Предложены технические ре�
шения по обеспечению устойчивой работы оборудования систем регенерации и ПСПП. Проведен ана�
лиз принятой на Калининской АЭС схемы прогрева ПВД�К. Предложен разработанный в НПО ЦКТИ
вариант схемы, обеспечивающий скорость прогрева 1°С/мин.

Ключевые слова: Калининская АЭС, статические и динамические испытания, система
промежуточной сепарации и перегрева пара (ПСПП), смешивающие и поверхностные подогрева�
тели низкого давления (ПНД, ПНСГ), подогреватели высокого давления камерного типа (ПВД�К),
клапаны быстродействующего защитного устройства (БДЗУ), регулирующие клапаны (РК), схема
прогрева ПВД�К.
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1 Установки обратного осмоса и нанофильтра�
ции (УОО и УНФ) с рулонными элементами ши�
роко применяются в энергетике и промышленно�
сти для нужд водоподготовки. Они являются
главными элементами интегрированных мем�
бранных технологий (ИМТ), которые сами по се�
бе и в сочетании с ионным обменом составляют
основу схемных решений, обеспечивающих энер�
гоэффективность и надежность водоподготовки
при минимальном уровне ущерба для окружаю�
щей среды. Благодаря тому что именно примене�
ние УОО позволяет существенно снизить эксплуа�
тационные расходы на водоподготовку, нередко их
применяют и самостоятельно (без использования
ИМТ) или дополняют ими существующие водо�
подготовительные установки. В последнем случае
проблемы при эксплуатации УОО, вызванные
осадкообразованием в рулонных элементах, до�
вольно часто “осложняют жизнь” потребителям.

Представление о количестве и виде загрязнений,
отлагающихся на поверхности обратноосмотиче�
ских (ОО) и нанофильтрационных (НФ) мембран
при эксплуатации, дает рис. 1.

Процесс получения пермеата на УОО и УНФ
неизбежно сопровождается концентрированием
компонентов, присутствовавших в исходной во�
де: если значение гидравлического КПД установки
соответствует 75–80% (т.е. расход пермеата состав�
ляет 75–80% расхода исходной воды), то содержа�
ние примесей в потоке концентрата оказывается в
4–5 раз выше, чем в исходной воде.

1 107392, Москва, ул. Малая Черкизовская, д. 22–26. ООО “Ак�
варекон”.

Концентрирование исходного раствора в про�
цессе разделения приводит к росту вероятности
формирования осадков на поверхности мембран�
ных элементов. По механизму образования ука�
занные осадки традиционно подразделяются (в
англоязычной литературе) на две группы:

осадки, формируемые частицами твердой фа�
зы, присутствовавшими в исходной воде в нерас�
творенном состоянии (взвешенные вещества,
коллоиды, вирусы и бактерии); в этом случае оса�
док является результатом “засорения” поверхно�
сти мембраны и механизм его образования харак�
теризуется англоязычным термином “fouling”;

осадки, состоящие из малорастворимых со�
единений и образующиеся в результате фазового
перехода (т.е. кристаллизации из раствора при до�
стижении им состояния пересыщения); для опре�
деления механизма образования осадка в послед�
нем случае используют термин “отложение”
(“scaling”).

Следует отметить, что “засорению” наиболее
подвержены мембранные элементы, расположен�

ные в головной части мембранного модуля
2
 (рис. 2),

а “отложения” наиболее интенсивно формируют�
ся в хвостовых мембранных элементах. “Засоре�
ние” поверхности мембран может быть вызвано
присутствующими в обрабатываемой воде коллои�

2 Мембранный модуль – это корпус (фильтродержатель) с
установленными в нем последовательно мембранными
элементами, торцевыми крышками и штуцерами для под�
вода исходного раствора и отвода потоков пермеата и кон�
центрата.

Осадкообразование в рулонных обратноосмотических 

и нанофильтрационных элементах и способы его предотвращения
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Рассмотрены механизмы образования отложений на поверхности мембран и основные методы их
предотвращения для обратноосмотических и нанофильтрационных рулонных элементов. Продемон�
стрирована эффективность ультрафильтрации в качестве комплексного метода предподготовки воды
для снижения рисков осадкообразования в процессах нанофильтрации и обратного осмоса.

Ключевые слова: осадкообразование в обратном осмосе и нанофильтрации, ультрафильтрация,
предподготовка воды перед мембранными установками с рулонными элементами, ингибирование
кристаллообразования в рулонных элементах.
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12 В настоящее время наработка головных образ�
цов роторов паровых турбин из стали ЭИ�415
(20ХЗМВФА) уже составляет 350 тыс. ч и более.
За 20�летний опыт контроля роторов турбин
мощностью 150 и 300 МВт производства ОАО
“Турбоатом”, изготовленных из этой стали, при�
мерно на 20% роторов были обнаружены весьма
протяженные дефекты [1] явно металлургическо�
го происхождения. Довольно частым недостат�
ком было наличие на поверхности осевого канала
роторов кольцевых выборок, связанных с удале�
нием металлургических дефектов.

В 1995 г. под руководством В.Ф. Резинских бы�
ли проведены масштабные исследования свойств
металла шести цельнокованых роторов, среди ко�
торых был ротор из стали ЭИ�415, отработавший
137 тыс. ч на одной из турбин К�160�130 Иркут�
ской ТЭЦ�10. В большом объеме были получены
данные по длительной прочности и трещино�
стойкости, из которых следовало, что надежность
металла этого ротора, демонтированного из�за
металлургических дефектов, относительно невы�
сока. В частности, было установлено [1], что кри�
тическая температура хрупкости достигает 160–
180°С, значение K1с в ступичной части изменяет�

1 Публикуемые результаты получены при финансовой под�
держке Министерства образования и науки РФ (госкон�
тракт № 16.552.11.7068).

2 115280, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.

ся от 30 до 77 МПа ⋅ м0.5. Этим объяснялось при�
нятое решение назначить турбинам с роторами из
этой стали несколько уменьшенный парковый ре�
сурс – 200 и 170 тыс. ч по сравнению с 220 тыс. ч
для турбин с роторами из стали Р2М и Р2МА.

Практика эксплуатации турбин К�160�12.8 и
К�300�23.5 производства ХТЗ показала, что пони�
жение надежности роторов в основном вызвано
конструктивными недоработками. В частности,
разрушение обода диска ротора среднего давле�
ния одной из турбин мощностью 500 МВт связано
с повышенными статическими напряжениями,
поэтому были приняты меры для усиления этой
зоны. Были случаи ненадежной работы соедини�
тельных муфт роторов ВД�СД турбин мощностью
300 МВт, из�за чего пришлось применять специ�
альные способы повышения сцепления. Наконец,
слабым узлом на нескольких турбинах К�160�12.8
оказалась диафрагма восьмой ступени, из�за раз�
рушения которой наблюдались серьезные повре�
ждения диска девятой ступени СД.

Случаев образования эксплуатационных де�
фектов у концентраторов напряжений на поверх�
ности роторов из стали ЭИ�415 немного. Напри�
мер, в тепловой канавке ротора среднего давле�
ния турбины 300 МВт с наработкой 350 тыс. ч были
обнаружены трещины, которые в связи с неболь�
шой глубиной удалось удалить вышлифовкой.

Влияние кратковременной прочности на чувствительность к надрезу 

и трещиностойкость металла роторов в условиях ползучести1
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По результатам длительных испытаний образцов с надрезом (свыше 70 тыс. ч) при повышенной тем�
пературе проведена сравнительная оценка влияния уровня предела текучести на характеристики стали
ЭИ�415 в условиях ползучести. Материалом исследования являлся металл трех роторов (сталь ЭИ�415),
один после эксплуатации в течение 137 тыс. ч, два других – в состоянии поставки с относительно повы�
шенным и пониженным уровнем предела текучести. Чувствительность к надрезу оценивалась по соот�
ношению длительной прочности гладких образцов и образцов с надрезом, испытанных на длительную
прочность с регистрацией раскрытия трещины. По длине трещин, образовавшихся у окончания двух
вспомогательных надрезов меньшей глубины, определялись сопротивления зарождению трещины и ро�
сту трещины с заданной скоростью, по условиям долома рассчитывалась вязкость разрушения в усло�
виях ползучести. Показано, что металл, находящийся на нижней границе требований по пределу теку�
чести, имеет небольшое преимущество по уровню указанных характеристик.

Ключевые слова: паровая турбина, ротор, сталь, предел текучести, ползучесть, трещиностой�
кость, наработка, образец, надрез, длительная прочность, раскрытие трещины, долом.
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1 Накопление отработавшего ядерного топлива
АЭС приводит к необходимости его переработки
с целью регенерации для последующего исполь�
зования. При механической разделке тепловыде�
ляющих сборок одной из стадий такой переработ�
ки может быть окислительная перекристаллиза�
ция топлива [1] в режиме виброкипящего слоя [2]. 

В [3] дан подробный анализ процессов гидро�
динамики и внутреннего переноса массы и тепла
в виброаппаратах для регенерации отработавшего
топлива АЭС. В этой работе определены скорость
перемещения материалов, имитирующих свойства
отработавшего топлива и кусков оболочки твэлов,
а также эффективные коэффициенты диффузии и
температуропроводности, характеризующие ин�
тенсивность обратного перемешивания, описан
процесс сепарации тонкой фракции.

Вместе с тем при разработке таких аппаратов
необходимо учитывать, что обрабатываемый ма�
териал может содержать свободно плавающие в
тонкодисперсной фракции куски оболочки, ча�
стично или полностью заполненные топливом, и
крупные конгломераты из частиц топлива, для
которых процессы внешнего тепло� и массообме�
на имеют свои особенности [4, 5]. Кроме того, це�
лесообразно оценить интенсивность этих про�
цессов по высоте слоя.

При изучении внешнего теплообмена свободно
плавающих тел для определения коэффициентов
теплоотдачи α использовался метод регулярного
теплового режима (первая теорема Кондратьева
[6]). Исследования проводились в цилиндриче�

1 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ.

ском сосуде диаметром 170 и высотой 200 мм,
жестко закрепленном на столе вибростенда [7].
Модельными телами (образцами), имитировав�
шими свободно плавающие куски оболочки с топ�
ливом, с помощью которых определялись иско�
мые коэффициенты теплоотдачи, служили алю�
миниевый и медный цилиндры типоразмером 10 ×
× 40 мм. Выбор таких образцов связан с тем, что
плотность медного цилиндра соответствовала
условиям, когда оболочка была полностью запол�
нена топливом, а плотность алюминиевого ци�
линдра – 20%�ному заполнению. Температура тел
измерялась медьконстантановыми термопарами
с тонкими, гибкими электродами, которые не
оказывали воздействия на перемещение тел в
слое. В качестве дисперсного материала приме�
нялись глинозем с размером твердых частиц dт <
< 0.04 мм (плотность слоя ρсл = 1170 кг/м3), ко�
рунд (dт = 0.07 мм, ρсл = 1880 кг/м3) и молибдено�
вый порошок (dт < 0.04 мм, ρсл = 2720 кг/м3),
свойства которых были приближены к особенно�
стям реального материала – измельченного топ�
лива АЭС. Кроме того, использовались натурные
куски оболочки диаметром 10 и длиной 20–50 мм,
а также смеси молибденового порошка [30 и 50%
Mo по массе] и кусков оболочки, которые имити�
ровали реальный продукт после агрегата рубки на
различных участках виброаппарата. Частота виб�
рации f аппарата составляла 50 Гц, амплитуда А
изменялась от 0.2 до 1.4 мм.

Некоторые экспериментальные данные о
внешнем теплообмене для всей группы исследо�
ванных тонкодисперсных материалов (без при�

Особенности внешнего тепло� и массообмена в виброаппаратах 

для регенерации отработавшего топлива АЭС
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Приведены экспериментальные данные по коэффициентам тепло� и массоотдачи свободно плаваю�
щих тел, имитирующих куски оболочки и крупные конгломераты топлива, а также по локальным коэф�
фициентам тепло� и массоотдачи по высоте слоя, свидетельствующие о высокой интенсивности процес�
сов тепломассообмена в элементах виброаппаратов для окислительной перекристаллизации отработав�
шего топлива АЭС.
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1 После аварии на АЭС “Сарри�2” в 1986 г. воз�
никла необходимость разработки компьютерных
кодов (КК), позволяющих проводить прогнозные
расчеты ЭКИ и на их основе оптимизировать
объем эксплуатационных инспекций. Разработка
КК осуществлялась с использованием двух мето�
дов. Первый, эмпирический метод, основанный на
данных лабораторных исследований эрозии�кор�
розии трубопроводов, работающих на влажном
паре, разработан Келлером (Keller) [1]. Второй
метод, который можно считать полуэмпирическим,
разработан Бингольдом (Bingold) и Боучакортом
(Bouchacourt) [2, 3] с использованием уравнений,
позволяющих рассчитывать коэффициенты мас�
сопереноса. Оба метода в дальнейшем были разви�
ты и реализованы в виде компьютерных кодов [4].

Общая характеристика компьютерных 
кодов и программных средств

Компьютерные коды (в отечественной терми�
нологии программные средства – ПС) являются
основной составляющей комплекса норматив�
ных материалов по эрозионно�коррозионному
износу. К факторам, учитываемым в КК при эм�
пирическом подходе, относятся:

режимные параметры (температура, скорость
среды); 

показатели водно�химического режима (водо�
родный показатель рН, концентрация кислорода
в рабочей среде);

химический состав металла (содержание в нем
хрома, меди и молибдена);

1 109507, Москва, Ферганская ул., д. 25. ОАО ВНИИАЭС.

геометрические характеристики (внешний
диаметр и толщина стенки);

коэффициент, учитывающий геометрические
параметры трубопровода (коэффициент Келлера).

Разработка первых версий КК по ЭКИ прове�
дена в EPRI. В зарубежных источниках эрозион�
но�коррозионный износ называется Flow�Acceler�
ated Corrosion (FAC), что переводится как “корро�
зия, усиленная потоком”. В 80–90�е годы прошлого
века были разработаны компьютерные коды
(CHEC, CHEC�NDE, CHEC�T, CHECMATE,
CHECWORKS и др.), позволяющие:

хранить, корректировать и архивировать ре�
зультаты инспекционных измерений;

определять ошибки измерений и выявлять по�
тенциально опасные места;

осуществлять прямую передачу имеющихся
данных пользователям компьютерных сетей;

рассчитывать скорость ЭКИ и утонение сте�
нок трубопроводов в различные периоды эксплу�
атации [5].

С использованием эмпирического подхода раз�
работаны КК WATHEC и DASY, предназначенные
для АЭС Германии и других стран, в которых при�
меняются разработки фирмы Siemens/KWU. Поз�
же в Германии совместно с Францией был разрабо�
тан компьютерный код COMSY, по своему назначе�
нию и возможностям аналогичный американскому
коду CHECWORKS.

Второй, полуэмпирический, метод разработки
КК основан на применении уравнений массопере�
носа. Этот метод использован для разработки ком�
пьютерного кода BRT�CICEROTM для АЭС EDF и
ПС РАМЭК�1 для отечественных АЭС.

Использование программных средств для расчета эрозионно�коррозионного 

износа оборудования и трубопроводов АЭС
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Приведены результаты расчетов эрозионно	коррозионного износа (ЭКИ) оборудования и трубопро	
водов АЭС с PWR, ВВЭР, РБМК с помощью программных средств (ПС) ЭКИ	02, ЭКИ	03. Показано,
что погрешность расчетов не превышает таковую, приведенную в аттестационных паспортах ПС. Ука	
зано, что без использования ПС не представляется возможным проводить прогнозные расчеты длитель	
ности эксплуатации трубопроводов и обеспечить эффективность эксплуатационных инспекций ЭКИ.
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