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12Основные направления применения информа�
ционных и суперкомпьютерных технологий для
развития программных комплексов атомной
энергетики состоят в следующем.

1. Проверка проектных решений на математи�
ческих моделях АЭС (виртуально�цифровой
АЭС), созданных на основе тренажерных техно�
логий и отличающихся полнотой моделирования
систем энергоблока. СуперЭВМ позволяет в ре�
альном режиме времени реализовать высокоточ�
ные методы, например широко известный расчет�
ный код RELAP5 для расчета теплогидравлики.
Этот код во всем мире успешно применяется при
анализе безопасности АЭС. СуперЭВМ фактиче�
ски “стирают” разницу между “тренажерными”
кодами и кодами для обоснования безопасности.

2. Обоснование безопасности АЭС при ис�
пользовании сопряженных программных ком�
плексов. Рост производительности ЭВМ дает воз�
можность осуществлять сопряженные нейтрон�

1 109507, Москва, Ферганская ул., д. 25. ОАО ВНИИАЭС.
2 109428, Москва, Рязанский пр�т, д. 22, корп. 2. ЗАО ИТЦ

“ДЖЭТ”.

но�физические, теплогидравлические, физико�
химические, термомеханические и другие про�
цессы с полным учетом обратных связей.

3. Разработка прецизионной взаимосвязанной
системы расчетных кодов нового поколения, поз�
воляющей на существенно более качественном
уровне (практически без использования эмпири�
ческих соотношений) рассчитывать процессы,
протекающие в системах и компонентах энерго�
блока АЭС, в первую очередь в активной зоне и в
системах безопасности.

В российской и мировой атомной энергетике
разработаны и используются расчетные приклад�
ные программы, которые, как правило, имеют до�
вольно узкую специализацию и предназначены
для решения отдельных конкретных задач из жиз�
ненного цикла АЭС. Многие программы не инте�
грированы с современными средствами проекти�
рования и трехмерного моделирования, поэтому
перевод проектных данных в формат входных
данных приводит к дополнительным ошибкам и
значительным трудозатратам.

К АЭС предъявляются повышенные требова�
ния по безопасности, реализуемые в первую оче�
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1Одним из условий повышения безопасности
и эффективности АЭС Украины является приме�
нение риск�ориентированного подхода. Тради�
ционно суть РОП заключается в вероятностных
оценках показателей риска (безопасности) в за�
висимости от условий возникновения потенци�
ально опасных событий и их последствий. В на�
стоящее время РОП широко применяется как в
международной практике, так и в отечественной
ядерно�энергетической отрасли. В частности,
РОП в рамках вероятностного анализа безопас�
ности используется при разработке отчетов по
анализу безопасности для определения дефици�
тов безопасности, лицензирования эксплуатации
и продления сроков эксплуатации энергоблоков
АЭС Украины. Вероятностные критерии безопас�
ности: непревышение частоты повреждения ак�
тивной зоны (ЧПАЗ) и непревышение частоты
предельного аварийного выброса – определены
Правилами и нормами ядерной энергетики Укра�
ины [1]. Введена и действует долгосрочная госу�
дарственная Программа внедрения риск�ориен�
тированных подходов в регулирующей деятель�
ности и эксплуатации АЭС Украины.

В то же время удручает тот факт, что при при�
менении РОП мало используется теоретический

1 Украина, г. Чернобыль, ул. Кирова, д. 36а. ИПБ АЭС НАНУ.

и научный потенциал при оценке риска в неядер�
ной отрасли. Существует стройная теория риска в
экономической науке [2], имеется понятие риска
в теории надежности [3]. В ядерно�энергетиче�
ской отрасли под РОП понимают исключительно
вероятностный анализ безопасности (ВАБ). Это
обусловлено тем, что именно по этому пути по�
шли США [4], а затем и другие страны согласно
рекомендациям МАГАТЭ [5, 6]. При этом с ис�
пользованием ВАБ, как однокритериального
подхода, невозможно решить многие задачи. Для
их решения следует применять РОП, опираясь на
теорию надежности, математическую статистику
и т.д. Кроме того, известно, что ВАБ присущи
следующие методологические проблемы: исход�
ных данных, размерности, адекватности модели�
рования, которые также ограничивают область
его применения [7, 8].

В статье представлены некоторые теоретиче�
ские обобщения и пути развития РОП для атом�
ной энергетической отрасли, которые выходят за
рамки традиционного ВАБ.

Теоретическая основа РОП

Существует множество определений понятия
“риск”, поскольку данный термин используется в
различных областях научного познания, таких
как экономика, экология, техника, социология,

Возможности риск�ориентированного подхода к проблеме повышения 
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1 При проектировании парогенераторов РУ с
ВВЭР требуется получить распределение скоро�
стей в паровом пространстве ПГ, которое опреде�
ляет унос влаги из парогенератора и гидравличе�
ское сопротивление парового тракта.

До настоящего времени определение полей
скоростей осуществлялось преимущественно экс�
периментальными методами [1]. Однако высокие
темпы развития вычислительной техники уже се�
годня позволяют моделировать поля скоростей в
подобных объектах с применением CFD (computa�
tional fluid dynamics – вычислительная гидроаэро�
динамика) методов. Использование CFD�кодов в
качестве расчетных конструкторских инструмен�
тов на этапе технического проекта позволяет зна�
чительно сократить объем экспериментальных
работ по оптимизации элементов и обоснованию
конструкции парогенератора и, как следствие,
снизить стоимость проектных работ. Внедрению
этих методов для поддержки проектирования па�
рогенераторов РУ с ВВЭР в настоящее время пре�
пятствует лишь недостаточность верификацион�
ной базы по решению подобных задач, которая
позволила бы ответить на вопрос о достоверности
подобных расчетов.

1 142103, Московская обл., г. Подольск, ул. Орджоникидзе,
д. 21. ОАО ОКБ “Гидропресс”.

В данной работе разработана и верифицирова�
на расчетная методика моделирования поля ско�
рости в паровом пространстве горизонтальных
ПГ на базе одного из серии экспериментальных
исследований, проведенных в ГНЦ РФ�ФЭИ для
выбора переменной перфорации парогенератора
ПГВ�1500, в котором предусмотрен отвод пара
через два патрубка.

Несмотря на то что, основываясь на опыте про�
ведения подобных расчетов, можно выбрать физи�
ческие и математические модели, подходящие для
данного класса задач, точное их определение и на�
стройка должны проводиться посредством проце�
дур, описанных в [2, 3]. В данной работе верифика�
ция CFD�модели проводится путем сопоставле�
ния результатов моделирования CFD�методами с
данными, полученными на экспериментальном
стенде ФЭИ [1, 4, 5] для серии экспериментов с
равномерной перфорацией имитаторов паропри�
емных дырчатых листов (ППДЛ).

Цель исследований [1, 4, 5] заключалась в
определении и выравнивании полей скоростей в
паровом пространстве модели парогенератора
ПГВ�1500 благодаря созданию неравномерного
сопротивления на пути движения пара от зеркала
испарения в паропровод. Наиболее рационально

Расчетное исследование массообмена в проточной части экспериментальной 

модели пароприемного участка парогенератора ПГВ�1500 

с двумя паровыми патрубками
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РФ�ФЭИ. Численный расчет был реализован в среде программного комплекса STAR�CCM+ с кроссве�
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1 В работе [1] проведен анализ развития методов
расчета теплообмена в факельных печах, топках,
камерах сгорания в XIX–XXI вв. и обосновано су�
ществование кризиса методов расчета теплообме�
на. Предложены геометрическая и физическая
модели факела печей, топок, камер сгорания в
виде цилиндрических газовых объемов (слоев)
как источников теплового излучения. 

Законы излучения газовых слоев факела

Можно допустить, что при сгорании топлива
выделяется мощность Рф = 700 МВт, которая рав�
номерно распределяется в излучающем и погло�
щающем газовом объеме (факеле) в виде изотер�
мического цилиндрического газового тела высо�
той H = 10 м, диаметром D = 4.9 м, объем которого
составляет V = 180.9 м3 (рис. 1), П – длина окруж�
ности, лежащей в основании цилиндрического
тела. Необходимо определить плотность потока
излучения qiп.ф, падающего на i�ю элементарную
площадку dF от газового объема. Перпендикуляр
N2 к центру элементарной площадки dF проходит
под углом 90° к оси симметрии цилиндрического
газового объема через его верхнее основание.
Расстояние от оси симметрии цилиндрического
газового объема lк до площадки dF составляет
5.2 м. Далее на поверхности цилиндрического га�
зового объема выделяется бесконечно малый
плоский объем dFli и вводятся следующие обозна�
чения: N1 – перпендикуляр к выделенному плос�
кому объему; ri – кратчайшее расстояние от dFli

1 170026, г. Тверь, наб. Афанасия Никитина, д. 22. ТвТУ.

до dF; αi –угол между N1 и ri; βi – угол между N2 и
ri. Плотность потока излучения, падающего на i�ю
площадку dF от цилиндрического газового объе�
ма, определяется по выражению

(1)

где  – локальный угловой коэффициент излу�
чения факела (цилиндрического газового объема)
на элементарную площадку dF;  – площадь
элементарной площадки dF; k – коэффициент
ослабления газовой среды; lср – средняя длина пу�
ти лучей.

Локальный угловой коэффициент излучения
цилиндрического газового объема на элементар�
ную площадку dF находится с помощью следую�
щего трехкратного интегрирования по цилиндри�
ческому газовому объему V:

(2)

Решение трехкратного интеграла (2) представ�
ляет собой сложную математическую задачу. Ав�
тором предложен другой способ решения постав�
ленной задачи.

Изотермический цилиндрический газовый
объем разбивается на три изохорных (равных по
объему) слоя 1–3, причем первый и второй пред�
ставляют собой полые цилиндрические слои, а
третий – сплошной цилиндр (см. рис. 1, слои
обозначены соответствующими цифрами). Объ�
ем каждого цилиндрического слоя составляет
60.3 м3 , а радиусы: первого – 2.45, второго –1.96,
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Закономерности теплообмена в газовых слоях факела топок паровых котлов. 

Часть II. Законы излучения газовых слоев и разработанная на их основе 

методика расчета теплообмена в печах, топках, камерах сгорания
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Изложены результаты научного открытия законов излучения газовых слоев, образующихся при фа�
кельном сжигании топлива и горении электрической дуги в электродуговых сталеплавильных печах.
Описана разработанная на основе этого открытия методика расчета теплообмена в электродуговых и
факельных печах, топках, камерах сгорания.
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1 На ТЭС России находятся в эксплуатации бо�
лее 1300 барабанных котлов высокого давления
(ВД). Большинство этих котлов изготовлены со
ступенчатым испарением котловой воды (КВ) с
выносными солевыми отсеками (СО). В зависи�
мости от мощности (паропроизводительности)
солевых отсеков все котлы можно разделить на
три типа:

1. С одним выносным циклоном (ВЦ) с каж�
дой стороны: БКЗ�160�100, ТГМ�96Б, ТГМЕ�464,
ТГМЕ�206 и др. – с относительной паропроизво�
дительностью СО второй ступени испарения nII

этих котлов не более 5% общей паропроизводи�
тельности котла.

2. С двумя ВЦ с каждой стороны: БКЗ�210�140,
БКЗ�220�100, БКЗ�320�140, ТГМ�84, ТП�80, ТП�87,
ТГМ�444, ТГМ�436, ТПЕ�208, ТГМ�104 и др. – с от�
носительной паропроизводительностью СО 5–10%.

3. С тремя ВЦ с каждой стороны: БКЗ�420�140,
БКЗ�500�140 и др. – с паропроизводительностью
СО 10% и выше.

Наработка большинства барабанных котлов
составляет 100–200 тыс. ч и более. Как показыва�
ет опыт эксплуатации, повреждаемость экранных
труб выносных СО выше, чем циркуляционных
контуров чистых отсеков, а котлы первого типа
обладают более высокой надежностью, чем котлы
второго типа, имеющие более сложную гидравли�
ческую схему.

1 115280, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.

Исследования, представленные в данной ста�
тье, были выполнены на котлах ТПЕ�208 дубль�
энергоблоков мощностью 210 МВт, на которых
применены односторонние выносные СО, имею�
щие по два ВЦ в каждом СО (второй тип). Описа�
ние конструкции котла, выносного СО и некото�
рые результаты ранее проведенных исследований
можно найти в [1, 2]. Конструкция выносного СО
приведена на рис. 1. Опыт эксплуатации котлов
ТПЕ�208 показывает, что чаще всего поврежде�
ния происходят в трубах второй панели правого
бокового экрана (2ППрБЭ), включенного в вы�
носной СО, на отметке 14–15 м в месте разводки
труб под амбразуры верхних растопочных горе�
лок. На рис. 2 показано расположение труб (их
номера) в 2ППрБЭ и указаны трубы, имеющие
повреждения на одном из котлов ТПЕ�208 после
наработки корпусом А 95 тыс. ч. Как видно из ри�
сунка, все повреждения были сосредоточены в тру�
бах “дальней” половины 2ППрБЭ, которые за�
мкнуты (условно) на дальний циклон – трубы № 50,
56 и 61. На корпусе Б после наработки 98 тыс. ч
имеют повреждения трубы № 56, 61, 63 и 64.

Повреждения труб представляют собой про�
дольные трещины и сквозные отверстия (рис. 3).
На внутренней поверхности труб с огневой сторо�
ны имеются язвины и раковины, а также группа
раковин, образующих поля повреждений длиной
400–500 мм.

Металлографические исследования показали,
что перегрев металла труб в зоне повреждений от�
сутствует. На основании этого было сделано пред�

Обоснование причин повреждения экранных труб выносного солевого отсека 

котла высокого давления
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Выполнен анализ повреждаемости экранных труб выносного солевого отсека котла ТПЕ�208. Ос�
новной причиной повреждений труб является интенсивная подшламовая коррозия внутренней поверх�
ности, вызванная локальным повышением концентрации солей в котловой воде. Расчетно�эксперимен�
тальным методом показано, что при непрерывной продувке из первого по ходу воды выносного циклона
происходит существенное повышение концентрации солей (более чем в 3 раза) и накипеобразователей
в контуре дальнего циклона по сравнению с вариантом продувки из второго по ходу воды контура.
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мость, непрерывная продувка, реконструкция.
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1 Среди циклонных аппаратов, применяемых на
промышленных предприятиях России, наиболь�
ший получаемый в первый час после ввода золо�
уловителя (ЗУ) в эксплуатацию (“парадный”)
КПД (около 97%) имеют золоуловители с улиточ�
ным и полуулиточным подводом газов, установ�
ленные в 80�х годах прошлого века на многих
ТЭС и котельных страны. Следует считать, что
циклонные аппараты и в дальнейшем будут при�
меняться в теплоэнергетике, несмотря на развитие
других, более эффективных технологий. Это свя�
зано с их простотой и во многих случаях – незаме�
нимостью (при улавливании пыли с большим по�
верхностным электрическим сопротивлением или
имеющей органический состав). Поэтому актуаль�
ными остаются вопросы обеспечения надежной и
эффективной работы циклонных золоуловителей,
особенно наиболее совершенных. Имеются мно�
гочисленные публикации отечественных и зару�
бежных авторов по проблемам совершенствова�
ния очистки газов в циклонных элементах [1–5].
Указанный КПД фиксировался, в частности, в
батарейных циклонах типа ЦБР�150У�1280, уста�

1 665709, Иркутская обл., г. Братск, ул. Макаренко, д. 40. БрГУ.

новленных в районной котельной г. Братска при
верхнем подводе запыленных газов к циклонным
элементам и работе системы рециркуляции газов
и золы [6, 7].

Принципиальная схема золоуловителей пред�
ставлена на рис. 1. На установку поступают дымо�
вые газы от водогрейного котла КВТК�100, рабо�
тающего на ирша�бородинском угле Б�2. Топливо
размалывается в мельницах�вентиляторах, что
определяет дисперсный состав золы [доля частиц
размерами меньше 5 мкм  составляет при�
мерно 5%, а μ(16) ≈ 25%].

В работах [6–8] было показано, что эффектив�
ность батарейных циклонов находится в сложной
зависимости от работы системы рециркуляции
газов и золы: с одной стороны, рециркуляция
примерно 12% газов через течки циклонных эле�
ментов и далее на вход в золоуловитель (ЗУ) по�
вышает его начальный КПД; с другой стороны,
увеличение массы рециркулирующей золы при�
водит к электростатическому забиванию циклон�
ных элементов и с течением времени снижает
КПД ЗУ. Поэтому важными задачами исследова�
ний являются: расчетное определение массы зо�

(5)( )µ

Оценка влияния рециркуляции золы на эффективность золоуловителей 

на примере батарейного циклона типа ЦБР�150У�1280
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Рассматриваются вопросы математической оценки количества рециркулирующей золы и ее влияния
на эффективность очистки газов в золоуловителях с улиточным и полуулиточным подводом газов, осна�
щенных системой рециркуляции газов и золы. На основе анализа различных публикаций и опыта экс�
плуатации сделан вывод о сложном и существенном влиянии системы рециркуляции на эффективность
золоуловителя. Поставлены задачи исследований, включающие: расчетное определение массы золы на
входе в золоуловитель с учетом ее рециркуляции; разработку мероприятий по совершенствованию золо�
уловителя; оценку эффективности этих мероприятий. Представлена методика расчета расхода рецир�
кулирующей золы в золоуловитель и его секции с использованием формул геометрической прогрессии.
На основе представленной методики применительно к батарейному циклону типа ЦБР�150У�1280,
улавливающему золу угля Ирша�Бородинского месторождения, определены соответствующие расходы
золы, включая значения, при которых обеспечивается эффективная работа золоуловителя. Разработа�
ны и оценены различные варианты модернизации указанного батарейного циклона. Сделан вывод о не�
обходимости дальнейших исследований по уточнению представленной методики, в частности влияния
скорости газов (нагрузки котла) на КПД элементов различных золоуловителей, расход рециркулирую�
щей золы и забивание их циклонных элементов.

Ключевые слова: золоуловитель, батарейный циклон, рециркуляция газов и золы, эффектив�
ность золоулавливания, очистка дымовых газов, геометрическая прогрессия.
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Изучение эрозионных процессов, несмотря на
большую историю, пока не продвинулось на�
столько, чтобы можно было прогнозировать раз�
витие событий на основании лишь начальных
данных о характеристиках эродента и физико�тех�
нических свойствах материала мишени. Сложность
состоит в изменении свойств материала поверх�
ностного слоя мишени с течением времени, что от�
ражается на кривых эрозионного износа [1, 2].
В частности, при исследовании эрозионного изно�
са конструкционных материалов дискретным эро�
дентом были обнаружены три отчетливые стадии
этого процесса: инкубационная (скрытый пери�
од), переходная (промежуточная) и стационарная
(установившаяся, асимптотическая).

Для первой стадии характерны отсутствие потери
массы мишени и изменения физико�технических
свойств поверхностного слоя материала. Вторая ста�
дия характеризуется весьма неравномерным изно�
сом материала мишени с максимумом скорости его
деградации. Третья стадия отличается постоянной
скоростью износа материала мишени (рис. 1).

В условиях эксперимента, когда характеристи�
ки эродента поддерживаются неизменными [оди�
наковые скорости частиц, их размеры и форма,
частота соударений с мишенью (испытываемым
образцом), с одной стороны, и однородным мате�
риалом мишени, с другой], наступление режима с
постоянной скоростью эрозионного износа ми�
шени является неизбежным при достаточно про�
должительном времени наблюдения и довольно
большой толщине мишени. В этом смысле все

предшествующие события являются подготовкой
к стационарному этапу эрозионного износа.

На практике важны следующие характеристи�
ки процесса: время инкубационной стадии (Tинк);
значение максимальной скорости износа на пере�
ходной стадии (Vmax) и момент времени ее дости�
жения (tmax); момент времени наступления уста�
новившейся стадии (tуст) и скорость эрозионного
износа на этой заключительной стадии (Vуст).

Полное и адекватное физико�математическое
описание процесса в настоящее время отсутству�
ет из�за указанных его особенностей. Поэтому
приходится прибегать к интерполяции экспери�
ментальных данных с введением необходимого
числа коэффициентов (параметров). Такая интер�
поляция зависимости эрозионного износа от вре�
мени y(t), например, была предложена в [3], она
описывала единообразно и вполне удовлетвори�
тельно две заключительные стадии эрозионного
износа:

(1)

где a, b, c – постоянные для данного материала,
интегральные, не зависящие от характеристик
эродента. Эта интерполяция состоит из четырех
параметров: Tинк, a, b, c, из которых лишь время
инкубационного периода включает в себя харак�
теристики эродента [3].

Предложенная зависимость достаточно удач�
но предусматривала все экспериментально обна�
руженные особенности эрозионного износа: пе�
ресечение всех асимптот для данного материала
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Рассматриваются возможности моделирования процессов и результатов эрозионного износа кон�
струкционных материалов на основе, с одной стороны, интерполяционной зависимости, а с другой –
теории размерностей. В первом случае внимание сосредоточено на безразмерной форме интерполяцион�
ного уравнения кривой эрозионного износа, во втором – на основе теории размерностей и эксперимен�
тальных данных получена критериальная зависимость скорости эрозионного износа на участке стацио�
нарного режима.

Ключевые слова: эрозионный износ, конструкционные материалы, инкубационный период, ста�
ционарный период, теория размерностей.
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12 Оптимальное и адаптивное управление техноло�
гическими объектами в реальном времени предпо�
лагает построение достаточно быстродействующих
алгоритмов регулирования, синтез которых возмо�
жен на основе теории линейных систем [1].

Для сложных процессов с запаздыванием в
контуре управления организация таких алгорит�
мов связана с процедурами линеаризации исход�
ных нелинейных математических моделей. При�
мером сложного нелинейного технологического
объекта является теплообменная система (ТОС) с
быстродействующим теплообменником и регули�
рующим клапаном с электроприводом постоян�
ной скорости, обеспечивающим стабилизацию
температуры теплоносителя во вторичном конту�
ре [2]. Различное пространственное расположе�
ние конструкций (стояков�ответвителей) вторич�
ного контура ТОС и их удаленность от теплооб�
менного аппарата обусловливают неоднородное
запаздывание, оказывающее значительное влия�
ние на динамику тепловых процессов в первич�
ном контуре системы. Кроме того, изменение на�
грузки отдельных потребителей может стать при�
чиной переменного запаздывания.

Один из вариантов рационального исполне�
ния теплообменной системы – такая структура,
основными элементами которой являются тепло�
обменный аппарат, циркуляционные насосы, ре�
гулирующий клапан с электроприводом постоян�
ной скорости, датчиками температуры tпд3 и tоб1 и
микропроцессорным регулятором (см. рис. 1 в [3]).

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 13�08�01015_р).

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

Существенная особенность ТОС с высокоэф�
фективными теплообменными аппаратами и не�
большим объемом подготовленной горячей воды
(например, 4–10 л) – малая инерционность теп�
лообменника, которая значительно меньше вре�
мени полного хода электропривода клапана. Сле�
довательно, сильное возмущение на качествен�
ные характеристики и параметры теплообменной
системы оказывает поступление значительного
количества холодной воды во вторичный контур
ТОС для компенсации невосполнимого расхода
теплоносителя. Одним из вариантов решения
этой проблемы является качественный расчет
объема накопительного бака и учет его характе�
ристик при разработке алгоритмов управления
теплообменной системой. Необходимо также
учитывать тот факт, что температура обратного
теплоносителя с эффектом запаздывания оказы�
вает существенное влияние на температуру пода�
ваемого теплоносителя.

Постановка задачи

Так как теория систем управления позволяет
получить в аналитическом виде законы регулиро�
вания для большинства объектов, представлен�
ных линейными моделями, то целесообразно рас�
смотреть задачу линеаризации исходной нели�
нейной модели ТОС. Наиболее удобной формой
записи линеаризованной модели динамического
объекта является векторно�матричная форма Ко�
ши. При решении данной задачи необходимо
максимально учитывать особенности приведен�
ной структуры ТОС, в частности скрытый эффект
запаздывания, возникающий в результате влия�
ния температуры теплоносителя во вторичном
контуре на температуру теплоносителя в первич�
ном контуре. Кроме того, предполагаются интер�

Линеаризация модели теплообменной системы 
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1 В настоящее время в энергетических котлах и
котлах промышленного назначения широко
практикуется совместно�раздельное сжигание
различных видов топлива. При таком сжигании в
одной топке топлив с различными теплообмен�
ными характеристиками факелов и переменным
соотношением их расходов находящиеся в экс�
плуатации автоматические системы регулирова�
ния не обеспечивают требуемого качества
поддержания режимных параметров котлов. Это
происходит вследствие того, что случайные коле�
бания расходов совместно сжигаемых топлив
определяют основной поток возмущений, дей�
ствующих на все автоматические системы регули�
рования котлов (нагрузка, избыток воздуха в топ�
ке, давление и температура пара), а также уровни
образования токсичных и канцерогенных состав�
ляющих топочных газов, коррозию и загрязнение
высоко� и низкотемпературных поверхностей на�
грева котлов [1–3].

Одним из путей повышения технико�эконо�
мических и экологических показателей при экс�
плуатации котла являются разработка и внедре�
ние комбинированных АСР нагрузки с использо�
ванием дополнительных цепей компенсации
возмущений – случайных колебаний расходов сов�
местно сжигаемых топлив [4, 5]. Эффективность
подобных АСР обусловлена повышением быстро�

1 100125, Республика Узбекистан, г. Ташкент, Академгоро�
док, ул. Дурмонйули, д. 29. ИЭиА АН РУз.

действия системы за счет измерения этих возмуще�
ний и формирования опережающих (компенсиру�
ющих) управляющих воздействий.

Ниже излагаются результаты исследований,
обобщающие данные по разработке комбиниро�
ванной АСР тепловой нагрузки котла ТП�13Б
(220 т/ч, 10 МПа, 540°С), оборудованного шестью
комбинированными горелками для совместно�
раздельного сжигания доменного, коксового и
природного газов, с использованием компенса�
ции случайных колебаний расходов совместно
сжигаемых топлив [5].

Для обеспечения заданного графика нагрузки
барабанных котлов широкое распространение по�
лучила типовая АСР тепловой нагрузки (рис. 1, а),
в которой кроме сигнала от главного регулятора,
предназначенного для обеспечения постоянства
давления пара в общей магистрали, на регулятор
поступает также сумма сигналов по расходу пара и
скорости изменения давления пара в барабане кот�
ла, так называемый сигнал “по теплу” [6, 7].

Подача на вход регулятора сигнала по скоро�
сти изменения давления пара в барабане котла
обеспечивает эффективность типовой АСР на�
грузки котла по отношению к внешним возмуще�
ниям – изменениям мощности турбогенератора и
других потребителей пара [6]. Однако использо�
вание этого сигнала не обеспечивает достаточно�
го качества стабилизации нагрузки котла при
внутренних возмущениях, являющихся следстви�

Автоматическая система регулирования нагрузки котла 
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Рассматривается автоматическая система регулирования (АСР) тепловой нагрузки барабанного
котла при совместно�раздельном сжигании доменного, коксового и природного газов при случайных из�
менениях расходов доменного и коксового газов. Для повышения эффективности АСР предлагается
ввести цепи компенсации случайных возмущений по расходам этих газов в дополнение к типовой АСР,
использующей сигнал “по теплу”. Приведены оценки параметров передаточных функций каналов регу�
лирования при различных соотношениях расходов сжигаемых газов и нагрузках котла. Изложены ре�
зультаты исследования комбинированной системы и показана ее эффективность при разных режимах
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1 За последнее десятилетие возросла актуаль�
ность исследований в области идентификации па�
раметров теплоснабжающих систем (ТСС) в целях
получения адекватных математических моделей,
реально описывающих данный технический объ�
ект. С одной стороны, это связано с усиливающи�
мися тенденциями старения и износа оборудова�
ния, что влечет за собой изменение фактических
параметров и характеристик трубопроводных си�
стем, большинство из которых недоступны для не�
посредственного измерения или наблюдения.
Изменение параметров приводит к снижению
пропускной способности трубопроводов и мощ�
ностей источников, нарушению в обеспеченно�
сти потребителей и технологических ограниче�
ний. Это, в свою очередь, является причиной
снижения эффективности принятия решений по
управлению, реконструкции и развитию ТСС. С
другой стороны, низкая степень оснащенности
систем средствами измерения, как правило, уста�
новленными в местах приложения управлений
(на источниках, насосных станциях и т.п.), делает
систему ненаблюдаемой.

Идентификации трубопроводных систем
(ТПС) в отечественной литературе посвящено
немало работ [1–3]. Однако они предполагают
обработку результатов пассивного наблюдения в
нормальных условиях функционирования ТПС.
При этом отсутствует гарантия получения пара�

1 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д. 130. ИСЭМ СО РАН.

метров с требуемой точностью в связи с малой об�
ластью варьирования изучаемых режимов в соче�
тании с недостатком и низким качеством измере�
ний. Применяемые же на практике способы
натурного обследования ТСС [4, 5] слабо регла�
ментированы и слишком трудоемки, так как они
основаны на локальных способах идентифика�
ции, которые использовались еще на начальном
этапе развития систем, когда последние характе�
ризовались простотой структуры и небольшой
размерностью. Поэтому проблема определения
фактических параметров для всех участков не
стояла так остро.

Этим и обусловливается актуальность разра�
ботки и внедрения методов оптимального плани�
рования активных экспериментов, обеспечиваю�
щих получение параметров ТСС с требуемой точ�
ностью и наименьшими затратами, связанными с
проведением самих испытаний.

Методика оптимального планирования испыта�
ний тепловых сетей. В ИСЭМ СО РАН, в рамках
оригинального научного направления – теории
гидравлических цепей [6], разработана методика
активной идентификации ТПС [7], предполагаю�
щая целенаправленное проведение эксперимен�
тов на основе их предварительного планирования
в целях извлечения максимума информации о ха�
рактеристиках системы в каждом эксперименте
при одновременном снижении вероятности из�
быточных экспериментов и трудоемкости каждо�
го из них. Методика заключается в последова�

Оптимальное планирование и обработка результатов испытаний 
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12 При решении научно�технических и инженер�
ных задач, в частности задач проектирования
АЭС, необходимо знать свойства рабочих тел,
теплоносителей и материалов АЭС, а также пара�
метров рассчитываемых процессов [1]. В настоя�
щее время почти все подобные расчеты ведутся на
компьютерах с использованием специализиро�
ванных программ или различных инженерных
калькуляторов, а также неоправданно часто таб�
личного процессора Excel. Компьютеры, на кото�
рых проводятся расчеты, как правило, имеют вы�
ход в Интернет, и специалист, проводящий расче�
ты, обращается за справкой не к полке с книгами,
а к…. мышке компьютера. Дело в том, что сейчас
почти вся научно�техническая информация пере�
несена с бумажных носителей в Интернет [2]. В
данной статье будет показано, как можно эффек�
тивно использовать “всемирную паутину” и ло�
кальную сеть своей организации для решения не
сложных, но типичных задач по расчету некото�
рых процессов, происходящих на АЭС [3].

Для расчетов энергетических объектов созда�
ны, сертифицированы и успешно эксплуатиру�
ются мощные компьютерные программы. Эти
программы работают по принципу “черного ящи�
ка“, куда кладут массивы исходных данных, “за�
крывают крышку ящика” (нажимают кнопку
“Рассчитать”), “открывают крышку ящика и вы�
нимают из него” ответ – параметры проектируе�
мого теплотехнического объекта. Но всегда хо�
чется иметь хотя бы общее представление о том,

1 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.
2 125412, Москва, Ижорская ул., д. 13. ОИВТ РАН.

что находится в этом “черном ящике”, знать, пра�
вильны ли расчеты, видеть промежуточные ре�
зультаты и все формулы, по которым они ведутся.
Кроме того, приоткрывать крышку такого ящика
полезно в целях самообразования – для изучения
математических моделей, заложенных в расчеты.
Еще одна актуальная причина заглянуть в “чер�
ный ящик” – это участившиеся случаи некор�
ректного применения готовых модулей расчета к
конкретным инженерным задачам, связанные с
отсутствием открытых данных о границах приме�
нимости использованных в модулях численных
математических методов, и обусловленные такой
некорректностью неустранимые ошибки.

Нужно также помнить, что всякого рода мощ�
ные программы для теплотехнических расчетов
нельзя использовать для не стандартной, но акту�
альной и оперативной задачи, которую можно в
принципе решить и “ручкой на бумаге”, но для
ускорения расчетов и исключения ошибок эти
расчеты проводятся на компьютере. Кроме того,
нужно не забывать, что “программы�монстры”
стоят больших денег, надежно защищены от ко�
пирования, требуют сложного и дорогостоящего
сервисного обслуживания посторонними специ�
алистами и что на их изучение требуется много
времени и сил, которых всегда не хватает.

Для тех же компьютеров (рабочих станций) со�
зданы универсальные, недорогие (а в некоторых
случаях даже бесплатные) и простые в освоении
программы для инженерных и научно�технических
расчетов: Excel, Mathcad, Matlab, Maple, Mathemat�
ica, SMath и др. Триаде “универсальность�дешевиз�
на�доступность” лучше всего соответствует пакет
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1 Вентиляционные потери мощности (ВП) со�
провождают следующие режимы эксплуатации
паровых турбин ТЭС: пуск�останов, холостой
ход, аварийный сброс нагрузки, теплофикацион�
ный, моторный, горячий вращающийся резерв.
Для оценки ВП в ступенях осевых турбомашин в
мировой практике в ХХ в. нашли применение де�
сятки математических зависимостей. В табл. 1
приведены те из них, использование которых для
расчетных оценок возможно при прямой подста�
новке значений характерных параметров, взятых
непосредственно из конструкторской документа�
ции: чертежей профилей рабочих лопаток (РЛ) и
продольного разреза проточной части турбины.

Математические зависимости для оценки ВП
мощности для удобства сравнения приведены к
единому виду при давлении в конденсаторе pк =
= 9.8 кПа, плотности пара в конденсаторе ρк =
= 0.067 кг/м3. Зависимости (25)–(28) взяты из
первоисточников и к единому виду не приведены.

Группы (графа 4) характеризуют зависимости,
различающиеся содержанием следующих
функций:

функция Стодолы d4L1.5 – группа 1;

функция трения диска d4L – группа 2;

функция трения безвтулочного диска  –
группа 3.

В группу 4 включены математические зависи�
мости, не вошедшие в группы 1–3.

1 119435, Москва, Большая Пироговская ул., д. 27, стр. 2.
ООО “ИНТЕР РАО–Управление электрогенерацией”.

5dв

В формулах приняты следующие обозначения
физических величин:

Nв – мощность ВП, кВт;
ρ – плотность пара на входе в ступень турби�

ны, кг/м3;
n – частота вращения валопровода турбоагре�

гата, Гц;
d – средний диаметр рабочего колеса ступени

турбины, м;
L – длина РЛ, м;
βi – коэффициент, учитывающий влияние

числа венцов РЛ в ступени турбины;
ξS – коэффициент влияния осевых зазоров;
β2 – профильный угол установки РЛ;
f(sinβ2) – функция влияния выходного сече�

ния [10];
t – шаг РЛ на среднем диаметре рабочего коле�

са ступени турбины, м;
dв – диаметр РЛ при вершине, м;
dк – диаметр РЛ в корневой зоне, м;
sin β – средний синус профильных углов РЛ;
Ψ2 – коэффициент статического сопротивле�

ния профиля РЛ вентиляционному потоку пара,
обозначающий долю энергии вращения, форми�
рующей распределение плотности пара ρ. Поря�
док определения Ψ2 и графическая зависимость
Ψ2 = f(R) для РЛ длиной 360 и 550 мм турбины
Т�100/120�12.8 приведены в [21];

KF – средний коэффициент газового сечения
полости вращения РЛ, определяемый отношени�
ем профильного сечения межлопаточных кана�
лов к полному сечению полости вращения. Гра�

Методы оценки вентиляционных потерь мощности 

в ступенях паровых турбин ТЭС
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