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12 Управление ресурсными характеристиками
ответственного оборудования энергоблоков АЭС
в период дополнительного сверхпроектного сро�
ка службы является актуальной задачей, требую�
щей совершенствования принятых традицион�
ных подходов к диагностике текущего техниче�
ского состояния и прогнозированию остаточного
ресурса. Накопленный опыт эксплуатации пока�
зывает, что на каждом энергоблоке существуют
критические элементы (узлы, зоны, сварные со�
единения), склонные к повышенной повреждае�
мости при воздействии высоких эксплуатацион�
ных нагрузок, в том числе непроектных, негатив�
ном влиянии окружающей среды (отложений,
продуктов коррозии и др.), а также при термоде�
формационном старении металла в процесс дли�
тельной эксплуатации. С учетом комплексного

1 140002, Московская обл., г. Люберцы, ул. Кирова, д. 7,
офис 5. ООО НСУЦ ЦМ и Р.

2 396071, Воронежская обл., г. Нововоронеж. НВАЭС.

характера таких повреждений определение доми�
нирующих (коренных) причин повреждаемости
является крайне сложной задачей. Согласно мно�
голетнему опыту эксплуатации АЭС, бывают слу�
чаи, когда причины образования дефектов не уда�
ется выяснить до конца и устранить, а выполняе�
мые компенсирующие мероприятия являются
недостаточно эффективными. В такой ситуации
возникает опасность неконтролируемого нару�
шения целостности оборудования при работе
энергоблока на мощности с появлением течи теп�
лоносителя и перспективой развития исходного
сквозного дефекта до критических размеров [1].

В составе энергоблока АЭС с ВВЭР работает ос�
новное оборудование (реактор, парогенератор,
компенсатор давления, главный циркуляционной
насос, главные циркуляционные и дыхательные
трубопроводы и др.), которое в первую очередь и
определяет остаточный ресурс этого энергоблока.
От достоверного прогнозирования состояния по�

Анализ причин появления непроектных термосиловых воздействий в зоне 
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Недопустимые эксплуатационные дефекты в критических зонах тепломеханического оборудования
обнаруживаются регулярно на всех энергоблоках АЭС как в России, так и за рубежом. Число таких на	
рушений в перспективе будет только расти, так как срок эксплуатации большинства атомных станций
приближается к проектному или превышает его. В связи с этим крайне актуальными становятся уста	
новление причинно	следственных связей ускоренного образования и роста дефектов, разработка ком	
пенсирующих мероприятий по снижению эксплуатационной повреждаемости, а также организация мо	
ниторинга нарушения целостности оборудования в процессе его эксплуатации. Необходимо внедрение
новых подходов к комплексной диагностике технического состояния ответственного оборудования
АЭС, в том числе непрерывного мониторинга его эксплуатационной повреждаемости и нагруженности в
наиболее критических зонах. Начиная с 2011 г. подобная система мониторинга успешно эксплуатирует	
ся на энергоблоке № 5 Нововоронежской АЭС в зоне сварного соединения (СС) № 111	1 ПГ	4. По ито	
гам работы этой системы в 2011–2013 гг. в зоне СС № 111	1 в различных эксплуатационных режимах
выявлены нестационарные термосиловые воздействия (периодические термоудары, температурные
“аномалии”), не учтенные в проекте и оказывающие существенное влияние на эксплуатационную нагру	
женность данного узла. В результате анализа причинно	следственных зависимостей температурных
аномалий, связанных с технологическими операциями, разработан комплекс мероприятий, направлен	
ных на снижение термосиловых нагрузок участков трубопроводов, включающий в себя корректировки
технологического регламента безопасной эксплуатации и инструкций по эксплуатации (изменение ал	
горитмов управления запорно	регулирующей арматурой системы продувки парогенераторов).

Ключевые слова: парогенератор, сварное соединение № 111�1, система мониторинга, темпера�
турная “аномалия”, термосиловая нагруженность.
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12 На 01.02.2014 г. в мире действовало 434 ядер�
ных энергетических реактора, более 70 находи�
лись в стадии строительства, многие уже заплани�
рованы к сооружению на предстоящие 15 лет, а
различные фирмы и организации подготовили
долгосрочные предложения о постройке в буду�
щем десятков энергоблоков АЭС. Общий опыт
эксплуатации всех стационарных ядерных реак�
торов в мире, охлаждаемых водой, газом и жид�
ким металлом, составляет около 15000 реакторо�
лет. Опыт эксплуатации ядерных установок для
гражданского и военного флота России (460 реак�
торов) превышает 6500 реакторо�лет. В ближай�
шие годы часть функционирующих реакторов
выработают свой ресурс и будут остановлены, но,
тем не менее, следует ожидать, что через 20 лет
количество работающих стационарных реакторов
может достичь 800–850 [1, 2] (подробные данные
приведены в табл. 1). Согласно различным про�
гнозам в ближайшие 50 лет потребности в элек�
троэнергии в мире увеличатся в 2–3 раза по срав�
нению с современным уровнем. В России для
обеспечения электроснабжения необходимо бу�
дет ввести десятки, если не сотню новых АЭС.

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

2 142103, Московская обл., г. Подольск, ул. Орджоникидзе,
д. 21. ОКБ “Гидропресс”.

Выбор типа будущих АЭС будет определяться
следующими факторами:

экономическими, в первую очередь умерен�
ными капитальными затратами;

безопасностью для населения и окружающей
среды;

приемлемой экологичностью;

обеспечением коэффициента воспроизводства
(КВ) топлива не менее 1;

применением замкнутого топливного цикла с
переработкой отработавшего ядерного топлива;

степенью освоенности технологии теплоноси�
теля;

Перспективы разработки инновационного водоохлаждаемого ядерного реактора 

со сверхкритическими параметрами теплоносителя

© 2014 г.   Калякин С.Г.1, Кириллов П.Л.1, Баранаев Ю.Д.1, Глебов А.П.1, Богословская Г.П.1, 
Никитенко М.П.2, Махин В.М.2, Чуркин А.Н.2

ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского1 – ОКБ “Гидропресс”2
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На основе краткого обзора состояния атомной энергетики на 01.02.2014 г. и выполненных разрабо�
ток водоохлаждаемого реактора на сверхкритическом давлении (ВВЭР СКД) обсуждаются перспекти�
вы этого проекта. Проект опирается на опыт создания и эксплуатации стационарных водоохлаждаемых
реакторных установок ВВЭР, PWR, BWR, РБМК (более 15000 реакторо�лет), многолетний мировой
опыт эксплуатации тепловых электростанций, в турбинах которых используется пар сверхкритических
(СКП) и суперсверхкритических параметров. Освещаются преимущества такого реактора и научно�
технические проблемы, требующие решения при дальнейшей разработке подобных установок. Накоп�
ленные за последние 10 лет знания позволяют уточнить концепцию и приступить к проектированию экс�
периментального реактора небольшой мощности.

Ключевые слова: реактор, ядерная энергетическая установка (ЯЭУ), сверхкритическое давление
воды, поколение IV, преимущества методологии ИНПРО.
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Таблица 1. Ядерные реакторы мира*

Реакторы Количе�
ство

Суммарная 
мощность, ГВт

Действующие 434 374.3

Строящиеся 70 74.9

Запланированные к строи�
тельству

173 186.4

Предложенные к рассмотре�
нию на 15–20 лет

310 349.2

* Источник: WNA Reactor Database. 01.02.2014.
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12 На протяжении многих лет за рубежом ведутся
работы по созданию и усовершенствованию ин�
тенсифицирующих решеток для тепловыделяю�
щих сборок (ТВС) реакторов PWR [1]. Использо�
вание интенсифицирующих решеток в ТВС ста�
новится все более актуальным в связи с тем, что
их установка позволяет увеличить межъячейко�
вый тепломассообмен теплоносителя, турбули�
зировать поток в пределах отдельных ячеек, тем
самым достичь более равномерного профиля тем�
пературы (энтальпии) по сечению топливной
кассеты и повысить запас до кризиса теплоотда�
чи. В результате возможно увеличить критиче�
ский тепловой поток в активной зоне и, как след�
ствие, повысить тепловую мощность реактора.
Такой эффект достигается благодаря использова�
нию в решетках лопаток дефлекторов потока,
обеспечивающих перемешивание теплоносителя
в поперечном сечении ТВС. Однако наличие по�
добных конструктивных элементов может приве�
сти к заметному повышению гидравлического со�
противления самой сборки, что весьма нежела�
тельно. Поэтому для создания оптимальной
конструкции решетки требуется поиск вариан�

1 603950, г. Нижний Новгород, ул. Минина, д. 24. НГТУ.
2 603074, г. Нижний Новгород, Бурнаковский проезд, д. 15.

ОАО “ОКБМ Африкантов”.

тов, обеспечивающих наиболее благоприятное
сочетание таких параметров, как интенсивность
перемешивания, гидравлические потери и запасы
до кризиса теплоотдачи.

Российская топливная компания ТВЭЛ в на�
стоящее время выходит на западный рынок ядер�
ного топлива. Для этого в ОАО “ОКБМ Африкан�
тов” разработана конструкция ТВС�Квадрат для
активной зоны реакторов PWR, не уступающая
зарубежным аналогам. В данной конструкции
применяются ПДР с дефлекторами потока.

При использовании отечественной конструк�
ции ТВС�Квадрат с ПДР в активных зонах реак�
торов PWR требуется обоснование теплотехниче�
ской надежности таких активных зон и определе�
ние влияния конструктивных особенностей
элементов решеток на гидродинамику и массооб�
мен потока теплоносителя.

Оценка влияния перемешивающих устройств
на критические потоки тепла возможна только на
теплофизических стендах при натурных условиях
течения теплоносителя, а изучение гидродинами�
ки сборок твэлов и активных зон реакторов в це�
лом целесообразно проводить на масштабных и
полноразмерных моделях кассет и активных зон
на аэро� и гидродинамических стендах [2]. По�
этому экспериментальное исследование законо�

Расчетно
экспериментальные исследования локальной гидродинамики 

и массообмена потока теплоносителя в ТВС
Квадрат реакторов PWR 

с перемешивающими решетками
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Приведены результаты экспериментальных исследований локальной гидродинамики и массообмена
при течении теплоносителя в характерных зонах тепловыделяющих сборок реакторов PWR при исполь�
зовании поясов перемешивающих дистанционирующих решеток (ПДР). Исследования проводились на
аэродинамическом стенде методом диффузии примесей (метод газового трассера). В процессе экспери�
ментов выявлены особенности течения теплоносителя в пучках твэлов ТВС�Квадрат. Результаты ис�
следований включены в базу данных для верификации программ вычислительной гидродинамики (CFD�
кодов) и детального поячеечного расчета активных зон ядерных реакторов с ТВС�Квадрат, они могут
служить также для уточнения локальных гидродинамических и массообменных характеристик потока
теплоносителя при оценке теплотехнической надежности активных зон реакторов PWR.
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1 Одна из важных задач обеспечения безопасной
эксплуатации энергоблоков АЭС – своевремен!
ное предупреждение возможного нарушения це!
лостности защитных барьеров из!за эрозионно!
коррозионных повреждений конструкционных
материалов оборудования и трубопроводов. Со!
блюдение норм ВХР является одной из мер, поз!
воляющих обеспечить целостность защитных
барьеров на пути распространения радиоактив!
ности. Автоматизированный контроль показателей
качества ВХР осуществляется в целях соблюдения
условий безопасной эксплуатации АЭС в соответ!
ствии с нормируемыми показателями качества теп!
лоносителя и рабочих сред II контура. Приоритет!
ная цель при создании системы АХК – обеспече!
ние эффективной информационной поддержки
эксплуатационного персонала при ведении ВХР, а
также ранней оперативной диагностики причин,
которые могут привести к коррозионным повре!
ждениям оборудования и трубопроводов.

Требования к объему и периодичности хими!
ческого контроля водных сред АЭС содержатся в
стандартах эксплуатирующей организации по ве!
дению ВХР энергоблоков АЭС с ВВЭР. Системы
АХК II контуров внедрены практически на всех
отечественных АЭС с ВВЭР. Однако отсутствует

1 107140, Москва, Малая Красносельская ул., д. 2/8, корп. 5.
ФБУ НТЦ ЯРБ.

единый подход к решению вопросов, возникаю!
щих при проектировании и эксплуатации в неко!
торых типах применяемых в системах АХК прибо!
ров, использовании устройств отбора и подготов!
ки пробы, к требованиям к смежным системам, к
способу представления персоналу информации
по измеренным химическим показателям каче!
ства теплоносителя и рабочих сред II контура.
Системы АХК II контура на АЭС с ВВЭР внедря!
лись поэтапно, по отдельным договорам, при от!
сутствии нормативной базы, с применением оте!
чественных или зарубежных приборов.

Современный мировой уровень технической
оснащенности АЭС не ограничивается средства!
ми лабораторного и автоматического химическо!
го контроля качества водного теплоносителя и
рабочих сред II контура. В связи со значительным
объемом информации в системе химического мо!
ниторинга и требованием оперативного реагирова!
ния на отклонения регламентируемых показателей,
необходимостью унификации технических реше!
ний, переходом от измерения к регулированию по!
казателей ВХР следует внедрять системы АХК ВХР
I и II контуров в состав АСУ ТП АЭС с ВВЭР.

Отечественные АСУ ТП АЭС 70!х годов усту!
пали по всем параметрам зарубежным аналогам.
Технические средства и программное обеспече!
ние АСУ ТП 70–80!х годов не способны к адапта!
ции при внедрении современных решений АСУ

Автоматический химический контроль в составе функций системы верхнего 

блочного уровня новых проектов энергоблоков АЭС
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Представлена информация о состоянии нормативного регулирования и создания подсистемы авто�
матизированного химического контроля (АХК) водно�химических режимов (ВХР) I и II контуров в со�
ставе автоматической системы управления технологическими процессами (АСУ ТП) АЭС новых проек�
тов энергоблоков АЭС с ВВЭР. Для реализации стратегии создания и внедрения АСУ ТП “АЭС�2006”
в части ВХР необходимо разработать нормативные документы по некоторым требованиям к подсисте�
мам АХК ВХР в составе АСУ ТП АЭС, осуществить разработку проектных решений для систем АХК
ВХР в соответствии с требованиями федеральных норм и правил в области использования атомной
энергии.

Ключевые слова: атомная электрическая станция, АСУ ТП, химический мониторинг, система
верхнего блочного уровня, водно!химический режим, блочный пульт управления, нормативные до!
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1 Увеличение термического КПД цикла газотур�
бинных установок возможно при повышении
температуры газа перед газовой турбиной. Одна�
ко характеристики применяемых материалов не
позволяют создавать ГТУ без охлаждения элемен�
тов турбины с начальной температурой газов вы�
ше 800°С. При наличии системы охлаждения воз�
никают дополнительные потери, связанные с ря�
дом сопутствующих факторов. Поэтому важной
является задача по исследованию влияния пара�
метров ГТУ с учетом наличия дополнительных
потерь, вызванных охлаждением, на характери�
стики установки. В литературе практически от�
сутствуют полные и обоснованные методики по
расчету указанных потерь.

В охлаждаемых газовых турбинах по сравне�
нию с неохлаждаемыми возникают дополнитель�
ные потери, которые можно классифицировать
следующим образом:

потери на прокачку охлаждающего воздуха,
которые вызваны затратой энергии на повыше�
ние скорости охлаждающего воздуха до значения
окружной скорости, соответствующей месту его
выхода из рабочей лопатки (к этим потерям отно�
сят также гидравлические потери по тракту под�
вода охлаждающего воздуха);

потери на конвективное охлаждение, вызван�
ные тем, что в процессе охлаждения сопловых и

1 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

рабочих лопаток происходит отвод части тепла от
потока газа к металлу лопаток;

потери на перфорационное охлаждение, воз�
никающие при смешении охлаждающего воздуха
с основным потоком газа в открытой системе
охлаждения;

газодинамические потери, обусловленные не�
обходимостью отступать от обычных аэродина�
мически совершенных профилей, чтобы распо�
ложить внутри лопаток каналы для подвода охла�
ждающего воздуха; при этом кромки лопаток
изготавливаются более толстыми, увеличивается
относительная толщина профиля лопатки.

Таким образом, система воздушного охлажде�
ния оказывает заметное воздействие на КПД
охлаждаемых ступеней.

Методика расчета охлаждаемой 
газовой турбины

В качестве исходных уравнений для определе�
ния дополнительных потерь, возникающих в
охлаждаемых ступенях турбины, приняты основ�
ные уравнения аэродинамики, записанные для
элемента межлопаточного канала: уравнения со�
хранения массы, сохранения импульсов, сохра�
нения энергии и уравнение состояния.

Уравнение сохранения массы имеет вид

(1)dG mвdx,=

Исследование влияния параметров ГТУ на ее характеристики 

с учетом дополнительных потерь в охлаждаемой газовой турбине
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Статья посвящена исследованию влияния параметров газотурбинной установки (ГТУ) на показате�
ли эффективности автономной парогазовой установки (ПГУ) с учетом дополнительных потерь на охла�
ждение газовой турбины. С использованием разработанных вычислительных программ произведены
расчеты тепловых схем ГТУ и ПГУ при различных значениях начальной температуры газовой турбины
и отношения давлений в компрессоре. Показано, что для любого отношения давлений в компрессоре
КПД ГТУ принимает максимальное значение при некоторой начальной температуре газовой турбины.
Однако электрический КПД утилизационной парогазовой установки увеличивается с ростом темпера�
туры перед газовой турбиной во всем исследованном диапазоне до 1800°С.

Ключевые слова: газотурбинная установка, парогазовая установка, охлаждаемая газовая турбина,
коэффициент полезного действия, дополнительные потери, конвективное охлаждение, пленочное
охлаждение.

DOI: 10.1134/S0040363614080098

УДК 621.438

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, ПАРОГАЗОВЫЕ
УСТАНОВКИ И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

3



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2014, № 8, с. 39–46

39

12 В настоящее время перспективным направле�
нием развития отечественного турбостроения яв�
ляется проектирование цилиндров низкого дав�
ления (ЦНД) паровой турбины с повышенной
пропускной способностью. Одна из важнейших
конструктивных особенностей ее проточной ча�
сти – увеличенная высота лопаток последней сту�
пени, поэтому к экономичности и надежности
работы лопаточного аппарата в условиях влажно�
парового потока предъявляются строгие требова�
ния. Характер эксплуатации паровых турбин АЭС
и последних ступеней ЦНД турбин ТЭС в значи�
тельной степени определяется наличием жидкой
фазы. Влага в проточной части представлена в ви�
де как полидисперсного потока капель, так и во�
дяных пленок на поверхностях межлопаточных
каналов. Одним из отрицательных воздействий
со стороны дискретной фазы, помимо дополни�
тельных потерь энергии от термодинамического
и механического межфазового взаимодействий,
является эрозионный износ поверхностей рабо�
чих лопаток. Этот процесс определяет предельное
значение влажности за последними ступенями
турбины, а его интенсивность существенно зави�
сит от окружной скорости рабочего колеса [1].

Для минимизации эрозионного износа в на�
стоящее время используются методы сепарации
влаги с поверхностей элементов проточных ча�
стей турбомашин и вдува греющего пара вблизи

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 12�08�31378�мол_а).

2 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

стенок сопловых межлопаточных каналов. Ос�
новная цель этих мероприятий – разрушение во�
дяной пленки, которая является источником эро�
зионно�опасной крупнодисперсной влаги. При
проектировании систем сепарации и вдува грею�
щего пара необходимо учитывать вносимые ими в
поток аэродинамические возмущения, обеспечи�
вая при этом высокую экономичность работы
ступени в целом. Основным критерием эффек�
тивности подобных мероприятий служит умень�
шение размеров и концентрации крупных капель
за сопловой решеткой. Данные о значениях этих
величин важны как на этапе пробных экспери�
ментальных испытаний систем влагоудаления и
вдува греющего пара в статических условиях и на
модельных турбинах, так и во время эксплуата�
ции паровой турбины. Развитие современных
экспериментальных методов исследования пото�
ков позволяет разработать новые подходы к опре�
делению средних размеров капель во влажно�па�
ровом полидисперсном потоке, которые могут
быть успешно применены на всех стадиях экспе�
риментальных работ по внедрению эффективных
методов борьбы с эрозионно�опасной влагой. В
данной статье представлены описание, а также
первые результаты апробации эксперименталь�
но�расчетной методики определения средних
размеров капель, основанной на применении си�
стемы лазерной диагностики потоков.

Принцип работы метода

В настоящее время для исследования движе�
ния крупнодисперсной влаги в элементах проточ�
ных частей турбомашин применяется лагранже�

Методика бесконтактного определения средних размеров 

эрозионно�опасных капель в полидисперсном влажно�паровом потоке1
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Представлен новый расчетно�экспериментальный подход к определению средних размеров капель
влажно�паровых потоков, основанный на применении систем лазерной диагностики. Рассмотрены ос�
новные аспекты реализации методики в статических условиях на экспериментальном пародинамиче�
ском стенде. Приведены первичные результаты апробации метода при движении влажно�парового по�
тока в суживающемся плоском сопле.
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1 Моделирование физических процессов в обла�
сти закризисного теплообмена пароводяного по�
тока со стенкой – одна из ключевых проблем,
возникающих при разработке современных ком�
пьютерных программ для улучшенной оценки
внутриконтурной теплогидродинамики в водо�
охлаждаемых реакторах. Важным результатом
моделирования при этом является расчет темпе�
ратуры стенки в дисперсном режиме течения.
Имеется заметный разброс экспериментальных
значений температуры и расчетных рекоменда�
ций, особенно при высоких тепловых нагрузках
на поверхности стенки qw [1]. Трудности матема�
тического моделирования связаны с тепловой не�
равновесностью двухфазного потока в этой обла�
сти и отсутствием надежных расчетных методик
для учета взаимодействия капель со стенкой. 

Имеющиеся в литературе данные позволяют
считать, что доля капель, участвующих в теплоот�
даче от стенки, может составлять 15–20% [2]. По�
пытки учесть вклад капель при моделировании
теплообмена, например [3, 4], приводят к введе�
нию в расчетные формулы таких величин, как
средний диаметр капель, скорость их выпадения,
коэффициент турбулентного осаждения и подоб�
ных им, которые не могут быть сегодня надежно
определены экспериментально в диапазоне пара�
метров, важных для практики. 

Расчеты авторов, выполненные с использова�
нием кода КОРСАР для условий экспериментов

1 195251, Санкт�Петербург, Политехническая ул., д. 29.
СПбГПУ.

[5], показывают, что полученная температура
стенки иногда оказывается значительно (на 90 К)
ниже экспериментальной (рис. 1). На этом рисун�
ке представлены также результаты расчетов [6],
проведенных с помощью модифицированной про�
граммы COBRA, для тех же условий, когда отклоне�
ния расчетной температуры от экспериментальной
тоже существенны (например, превышение состав�
ляет 200 К). Поскольку подобные программы созда�
ются для прогнозирования температуры твэлов в
критических ситуациях, необходимость уточнения
модели для расчета теплоотдачи от стенки в области
дисперсного потока очевидна.

Для получения параметров капельного тепло�
обмена со стенкой можно воспользоваться хоро�
шо зарекомендовавшими себя инженерными ме�
тодиками. Во многих работах, например [1, 7, 8],
приводятся оценки точности разных инженерных
моделей, применяемых для расчета закризисного
теплообмена. Модели тестируются как по макси�
мальной температуре стенки, так и по коэффици�
енту теплоотдачи в зоне ухудшенного теплообме�
на. Среди рассмотренных модель Хейна–Кёле [9]
представляется наиболее точной: средняя отно�

сительная погрешность
2
 определения коэффици�

ента теплоотдачи составляет 7.63%, максималь�
ной температуры стенки – 16% (при измерении в

2 Средняя относительная погрешность определяется как

 где

N – число опытов.

Значение рассчитанной величины

Значение измеренной величины
1 1 100%,

N
N

− ×∑

Теплообмен при движении в канале дисперсного пароводяного потока
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Предложена модификация модели Хейна–Кёле для теплоотдачи в области дисперсного режима те�
чения, основанная на введении поправки при расчете степени неравновесности парокапельного потока.
Поправка учитывает уменьшение суммарной поверхности капель при их испарении в перегретом паре.
При сравнении расчетной максимальной температуры стенки канала с экспериментальными данными
относительная погрешность составила не более 5%. Результаты расчетов могут послужить основой для
получения необходимых соотношений для замыкания двухжидкостных моделей двухфазного потока,
используемых в компьютерных программах.

Ключевые слова: модификация модели Хейна–Кёле, дисперсный режим течения, неравновес�
ный парокапельный поток, теплоотдача, поправка на испарение капель.
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1 Развитое пузырьковое кипение широко ис�
пользуется как эффективный способ отвода тепла
в системах охлаждения энергетического оборудо�
вания, поэтому диагностика режимов кипения
является важной практической задачей. Развитие
методов и принципов диагностики режимов ки�
пения позволит продвинуться также в решении
фундаментальных проблем физики кипения.

В первых работах [1, 2], где исследовалось ки�
пение жидкости, было обнаружено, что суще�
ствуют различные режимы теплообмена: одно�
фазный конвективный режим, пузырьковое, пе�
реходное и пленочное кипение. Авторами [3] было
предложено дополнительно выделить области пе�
реходных режимов: от чисто конвективного (одно�
фазного) режима к пузырьковому и от пузырько�
вого режима к пленочному кипению. Обычно
классификация режимов теплообмена проводится
по средним значениям перегрева нагревателя и
теплового потока с его поверхности на основе
анализа кривой кипения. Однако при этом необ�
ходимо полностью исследовать кривую кипения,
которая априори не известна. Свободным от это�
го недостатка является акустический метод. В [4]
на основе большого количества эксперименталь�
ных данных по спектрам звуковых колебаний и
давлению шума предложены методы прогнозиро�
вания кризиса теплообмена при кипении. Сведе�
ния о методах определения начала кипения жидко�
сти и диагностике переходных режимов теплооб�
мена в литературе практически не представлены.

1 115409, Москва, Каширское шоссе, д. 31. НИЯУ МИФИ.

Важную информацию о режиме теплообмена
можно получить при изучении флуктуаций тем�
пературы нагревателя. Анализ таких флуктуаций
был проведен в работе [5]. Было показано, что
дисперсия распределения и амплитуда темпера�
турных шумов являются важнейшими параметра�
ми, определяющими закипание и режимы тепло�
обмена. При этом максимальные значения дис�
персии температурных флуктуаций наблюдаются
при переходе от однофазного конвективного ре�
жима к пузырьковому кипению.

Развитие методов одновременной регистра�
ции акустических явлений при кипении и темпе�
ратурных флуктуаций теплоотдающей поверхно�
сти может обеспечить более достоверную диагно�
стику процессов перехода от одного режима
теплообмена к другому. Цель настоящей работы –
найти корреляции между температурными флук�
туациями и звуковыми шумами, сопровождаю�
щими процесс кипения.

Результаты экспериментального 
исследования

Эксперименты проводились на установке,
описание которой представлено в более ранней
статье авторов [6]. Последующая модернизация
экспериментального стенда позволила получить
подробную информацию о флуктуациях темпера�
туры нагревателя Тн во времени τ при кипении
недогретой до температуры насыщения воды под
атмосферным давлением. Кроме того, дополни�
тельная комплектация измерительного оборудова�

Частотный анализ флуктуаций температуры нагревателя и звуковых шумов 

при кипении жидкости для диагностики смены режимов теплообмена
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Приводятся результаты экспериментального исследования плотности распределения температурных и
звуковых шумов при кипении жидкости на теплоотдающей поверхности. Опыты проводились с нагревате�
лем в большом объеме воды, недогретой до температуры насыщения при атмосферном давлении. Установ�
лена корреляция между спектральными характеристиками температурных флуктуаций и сопутствующи�
ми звуковыми шумами при кипении. На основе анализа спектральных характеристик и плотности распре�
деления температурных флуктуаций предложен метод классификации режимов кипения.

Ключевые слова: пузырьковое кипение, диагностика режимов теплообмена, температурные
флуктуации, звуковые явления при кипении.
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12 Экспериментальные исследования эрозион�
ного износа различных материалов осуществля�
ются при специально организованных условиях
соударений эродента (капель воды) с мишенью
(экспериментальными образцами), в том числе
при варьируемых значениях скорости соударе�
ний, размеров частиц эродента и форме мишени.
На экспериментальных стендах и установках ста�
раются создать максимально приближенные к ре�
альным условия, при которых функционируют
сами изделия, например лопатки турбомашин,
при плановых либо непреднамеренных остановках
или переменных режимах работы. В результате
возникает возможность применимости данных,
полученных экспериментально, к реальным усло�
виям эксплуатации изделий, подверженных слу�
чайным воздействиям, варьированием свойств ма�
териала в реальных условиях, отсутствием обосно�
ванности принципа аддитивности повреждений за
пределами действия закона Гука. Конечно, осуще�
ствить экспериментальные исследования для все�
го многообразия условий реальной эксплуатации
изделий не представляется возможным. Однако
важно иметь представления о влиянии условий
проведения экспериментальных исследований
эрозионного процесса на их результаты.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 13�08�01074а).

2 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

Физико�технические свойства конструкцион�
ной стали одной и той же марки зависят как от ее
состава (как правило, в определенном диапазоне
каждого показателя), так и от предыстории ее из�
готовления. Нередко оказывается, что информа�
ция о марке стали содержит только данные ГОСТа,
а не подробную историю изготовления и обшир�
ные сведения о ее физико�технических свойствах.
Потребителю материала при желании и необходи�
мости уточнить данные предстоит самостоятельно
провести комплекс исследований: испытания на
прочность, рентгено�структурный анализ и пр.,
которые демонстрируют отклонения от средних
показателей в пределах, устанавливаемых норма�
тивными документами и ГОСТом.

Вместе с тем, процесс подготовки исходного
материала включает термообработку, полировку,
шлифовку и пр. В совокупности с изложенными
обстоятельствами при эксплуатации даже не�
большие различия могут оказаться существенны�
ми. Это относится, в частности, к развитию эрози�
онного процесса изделий из конструкционных ма�
териалов, весьма чувствительных к тем или иным
отклонениям от средних значений. Проводимые
на экспериментальном гидроударном стенде
“Эрозия�М” НИУ МЭИ эрозионные испытания
конструкционных материалов, различного рода
покрытий и упрочнений включают в себя не толь�
ко полноценный анализ их эрозионной стойко�
сти, но и обширный комплекс исследований их
физико�технических характеристик с последую�
щим тщательным отбором (при необходимости)

Экспериментальное исследование эрозионного износа 

конструкционных материалов1
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Рассматриваются результаты изучения процесса эрозионного износа стали 20Х13 при скорости со�
ударения вращающихся образцов Суд = 250 м/с с частицами монодисперсного эродента dк = 800 мкм.
Показаны существенные различия в развитии эрозионного процесса стали одной и той же марки, под�
вергаемой воздействию эродента с одними и теми же характеристиками, обусловленными случайными
(неустановленными) обстоятельствами. 

Ключевые слова: сталь 20Х13, эрозионный износ, физико�технические свойства, стационарный
этап, скорость износа.
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12 Влияние структурных неоднородностей метал�
ла на интенсивность коррозионных процессов бы�
ло исследовано и подтверждено в работах [1–4].
Одним из представительных показателей струк�
турной неоднородности, связанным с основными
механическими характеристиками материала, та�
кими как предел текучести и предел прочности,
является микротвердость. Пример характерного
изменения микротвердости по толщине стенки
трубы из стали 20 в одном из выделенных направ�
лений приведен на рис. 1, 2. Разброс значений со�
ставляет от 1500 до 3700 МПа, а максимальные
значения микротвердости (2800–3700 МПа) до�
стигаются на расстоянии 200–300 мкм от наруж�
ной поверхности.

В настоящей работе структурная неоднород�
ность поверхности устанавливается с помощью из�
мерений микротвердости и распределения кри�
сталлитов по размерам (рис. 3). Представления о
полидисперсности получены экспериментально�
аналитическим путем с применением методики
аппроксимации профиля рентгеновской линии
функцией Фойгта [5–7]. Результаты расчета
функции распределения кристаллитов по разме�
рам G(L), приведенные на рис. 3, показывают на�
личие нанодисперсных областей минимального

1 Работа выполнена в 2011 г. при финансовой поддержке
РФФИ “Фундаментальные основы инженерных наук”
[грант № 012011598308 (11�08�00782а)].

2 634050, г. Томск, просп. Ленина, д. 30. НИТПУ.

(примерно 6 нм) и максимального (до 36 нм) раз�
мера при среднем диаметре области когерентного
рассеяния 16 нм, что свидетельствует о суще�
ственной неоднородности структуры металла.

Неодинаковые структурные состояния различ�
ных участков стенки трубы (микротвердость, по�
лидисперсность, наличие внутризеренных и меж�
зеренных границ) создают необходимые условия
для возникновения в них неоднородных внутрен�
них (остаточных) напряжений при разных гради�
ентах температур (рис. 4, а, б). Кривые на этих ри�
сунках получены известным в экспериментальной
практике методом термоциклирования в высоко�
температурном рентгеновском дилатометре реали�

Учет внутриструктурных напряжений в процессах влияния структурной 

неоднородности на коррозионные повреждения теплообменных труб1
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C учетом экспериментальных данных о структуре материала (микротвердости, функции распределе�
ния кристаллитов по размерам, внутренних структурных напряжений I и II рода в зависимости от плот�
ности структурных дефектов и температуры), полученных методом высокотемпературной рентгеногра�
фии, приводятся сведения о локальных структурных неоднородностях металла стенки трубы, создаю�
щих различную восприимчивость ее отдельных участков к процессам коррозионных повреждений. По
условиям релаксации внутренних структурных напряжений I и II рода для образца из стали 20 экспери�
ментально обоснован и определен температурный диапазон (350–370°С) пассивации поверхности тре�
щины оксидной пленкой, которая блокирует концентрацию напряжений на острие кромки трещины и ее
продвижение.

Ключевые слова: микротвердость, внутренние структурные напряжения I и II рода, плотность дисло�
каций, кристаллиты, профиль рентгеновской дифракционной линии, релаксация, пассивация.
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Рис. 1. Изменение микротвердости по толщине стен�
ки трубы (начиная от точки 1 по схеме на рис. 2)
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312Известны циклонная и плазменная техноло�
гии, повышающие эффективность использова�
ния твердых топлив [1–4]. Совмещение этих тех�
нологий в одном устройстве может привести к си�
нергическому эффекту.

В данной работе предпринята попытка иссле�
довать совместное влияние циклонной и плаз�
менной технологий на процесс воспламенения и
сжигания угля в одном устройстве. Можно выде�
лить два основных направления применения
плазменно�циклонной технологии: энергетиче�
ское и энерготехнологическое (рис. 1).

В энерготехнологической сфере представлен�
ная технология может быть использована для рас�
плава и термической обработки материалов. В
энергетической сфере применение плазменно�
циклонной топливной системы (ПЦТС) возмож�
но при создании новых и модернизации имею�
щихся угольных котлов и переводе газомазутных
котлов на сжигание угля.

В ходе конструирования и строительства но�
вых угольных котлов экономический эффект от
внедрения ПЦТС создается благодаря сокращению
расхода топлива и массогабаритных характеристик

1 671160, Республика Бурятия, Селенгинский район, г. Гуси�
ноозерск, ул. Пушкина, д. 33. ОЦПЭТ РАО ЕЭС.

2 630090, г. Новосибирск, пр. Лаврентьева, д. 1. ИПГ. 
3 050040, Казахстан, г. Алматы, пр. Аль�Фараби, д. 71.

КазНУ.
4 670047, Россия, Республика Бурятия, г. Улан�Удэ, ул. Са�

хьяновой, д. 8. ИФМ СО РАН.
5 672039, Россия, Забайкальский край, г. Чита, ул. Алексан�

дро�Заводская, д. 30. Забайкальский государственный уни�
верситет.

котлов при одновременном снижении выбросов
вредных веществ. Оснащение существующих пы�
леугольных котлов ПЦТС должно привести к зна�
чительному уменьшению расхода топлива. Кроме
того, удаление из циклонной камеры расплавлен�
ной минеральной части топлива повысит надеж�
ность работы поверхностей нагрева котла. Внедре�
ние разрабатываемой технологии для перевода
мазутных котлов на уголь даст экономический
эффект, обусловленный снижением стоимости
используемого топлива. Экологический эффект
достигается путем снижения выбросов диоксидов
серы.

Анализ существующих способов сжигания
твердого топлива показал, что наибольшие воз�
можности для интенсификации этого процесса
возникают при использовании циклонного про�
цесса, широко применяемого на многих угольных
ТЭС США [4]. В частности, на ТЭС Kincaid Sta�
tion Illinois установлено по шесть циклонных
предтопков на энергоблоке мощностью 660 МВт,
а на ТЭС Baldwin Illinois – котлы для циклонного
сжигания углей с тангенциальными топками посто�
янной мощностью по 750 МВт. Эколого�экономи�
ческие показатели этих ТЭС соответствуют жест�
ким требованиям Министерства энергетики США.
Благодаря особой аэродинамической структуре
потока в циклонной камере складываются ис�
ключительно благоприятные условия для тепло�
и массообмена между газом и частицами топлива,
а также для удаления золы. Однако чувствитель�
ность к качеству топлива и повышенное образо�
вание оксидов азота затрудняют внедрение цик�
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1234Пиролиз исходного сырья – императы цилин�
дрической (Imperata cylindrica) – производился в
реакторе непрерывного действия с двухшнековым
питателем (рис. 1) при постоянном контроле под�
водимого тепла и количества подаваемой массы
биотоплива. Использование реактора непрерыв�
ного действия – наиболее передовая технология
для выработки синтетического биомасла [1–7]. В
данном случае требовалось получить биомасло с
высоким потенциальным выходом жидких про�
дуктов пиролиза и рассчитать с помощью предло�
женной модели теплопередачи параметры для ре�
гулирования некоторых критериев работы реакто�
ра, предназначенного для производства биомасла
как альтернативного вида топлива [8–11]. Резуль�
тативность настоящего исследования зависела от
характеристик двухшнекового питателя. Иссле�
дование тепловыделения и теплопередачи прово�

1 Работа выполнена при содействии Комиссии по высшему
образованию (код проекта EN 272A).

2 18110, Thailand, Saraburi. Chulalongkorn University.
3 26001, Thailand, Nakorn Nayork, Chulachomklao Royal Mili�

tary Academy.
4 10330, Thailand, Bangkok. Chulalongkorn University.

дилось для отдельно взятого элемента шнека пи�
тателя в некотором сечении x.

Уравнение теплового баланса в стационарных
условиях для элемента шнека толщиной dx (рис. 2)
записывается в предположении, что коэффици�
ент теплопроводности шнека λ постоянен, тепло�
вое излучение с поверхности шнека ничтожно
мало, внутреннее тепловыделение отсутствует, а
коэффициент теплоотдачи α одинаков по всей
поверхности шнека, т.е.

(1)

где  и  – тепловой поток, поступающий к
элементу шнека и отведенный от него;  –
тепловой поток, отведенный естественной кон�
векцией.

Из закона Фурье следует, что

(2)

где Aс – площадь поперечного сечения шнека, ко�
торая меняется в зависимости от координаты x; t –
температура поверхности шнека. Тепловой поток

,x x xq q q
+

= +d convd

xq x xq
+d

qconvd

,x c
tq A
x

= −λ

d
d
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Описывается процесс пиролиза (термического разложения) биомассы в реакторе новейшей кон�
струкции, предназначенном для производства биомасла из биотоплива – императы цилиндрической – с
регулированием температуры исходного сырья. Регулирование температуры основывалось на модели�
ровании процесса теплопередачи в двухшнековом питателе, которым снабжен реактор. В настоящем
исследовании показано, что биомасса из императы цилиндрической характеризуется высоким выходом
продуктов пиролиза и, напротив, низким выходом твердых и газообразных продуктов [выход продуктов
пиролиза выражен в процентах сухой массы сырья (% по массе)]. Пиролиз осуществлялся при темпера�
туре от 400 до 500°C. Согласно расчетам в результате пиролиза императы цилиндрической выход жид�
ких продуктов (биомасла) превышает выход твердых и газообразных продуктов. Действительно, его
максимальное значение при температуре 500°C составило 52.62% (по массе), а при 400 и 450°C–40.56
и 46.45% (по массе). Соединения, обнаруженные в биомасле, которое было получено в результате пиро�
лиза императы цилиндрической, содержали в основном фенол, 2,5�диметилфенол, 1�этил�4�метокси�
фенол, 2�циклопентен�1�он�2,3�диметилбензол, 1�этил�3�метилбензол.
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