
ISSN 0040-3636

ÚÂÔÎÓ-
˝ÌÂ„ÂÚËk‡

àÌ‰ÂÍÒ 70968

IS
S

N
 0

0
4
0
-3

6
3
6

í
Â
Ô

Î
Ó

˝
Ì

Â


„Â
Ú
Ë

Í
‡

 2
0
1
5
. 
‹

 1
. 

1 2015
ééé åÄàä «çÄìäÄ/
àçíÖêèÖêàéÑàäÄ»

• ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

• Ç˚·Ó Î‡·ËËÌÚÌ˚ı ÛÔÎÓÚÌÂÌËÈ 

• èÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎ˚-ÛÌÓÒ‡
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËÈ

Ç ÌÓÏÂÂ:

˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡ÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏÓ·ËÎÂÈ

‚ Ô‡Ó‚˚ı ÚÛ·ËÌ‡ı



íÖèãéùçÖêÉÖíàäÄ
ÖÊÂÏÂÒfl˜Ì˚È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ë Ì‡Û˜ÌÓ-Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÊÛÌ‡Î

‹ 1       2015         üÌ‚‡¸

àÁ‰‡ÂÚÒfl Ò flÌ‚‡fl 1954 „Ó‰‡ ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË˛ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. äËËÎÎËÌ‡
ë 1974 „Ó‰‡ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ flÁ˚Í ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ “Thermal Engineering”

(http://www.maik.ru)

ÉÎ‡‚Ì˚È Â‰‡ÍÚÓ
Ä.Ç. äÎËÏÂÌÍÓ

˜ÎÂÌ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚ êÄç, ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”

á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ „Î‡‚ÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚÓ‡
Ä.Ñ. íÛıÌËÈ

‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ, ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”

êÂ‰‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÎÎÂ„Ëfl:

ì˜Â‰ËÚÂÎË: êÓÒÒËÈÒÍ‡fl ‡Í‡‰ÂÏËfl Ì‡ÛÍ, êÓÒÒËÈÒÍÓÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ 
Ó·˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ÂÚËÍÓ‚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌËÍÓ‚

ç‡Û˜Ì˚Â Â‰‡ÍÚÓ˚: åËÎÂÌËÌ‡ ã.è., èËÎ¸˘ËÍÓ‚ Ä.è., òÛÍ‡Â‚‡ à.Ç.

Ä‰ÂÒ Â‰‡ÍˆËË: 117997, åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. èÓÙÒÓ˛ÁÌ‡fl, ‰. 90
Ä‰ÂÒ ‰Îfl ÔÂÂÔËÒÍË: 111250, åÓÒÍ‚‡, ä‡ÒÌÓÍ‡Á‡ÏÂÌÌ‡fl ÛÎ., ‰. 14

íÂÎÂÙÓÌ˚: (495) 362-77-94, (495) 362-72-22, (495) 362-74-67
E-mail: teploen@mpei.ru

http://www.maik.ru
http:// www.tepen.ru

Ç.Ä. ÅËÎÂÌÍÓ, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, Ä.Ä. å‡Í‡Ó‚, ‡Í‡‰ÂÏËÍ êÄç, àÌÒÚËÚÛÚ
áÄé “àÌÚÂ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÍ‡” ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ êÄç
ã.å. ÇÓÓÌËÌ, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÇçààÄùë Ç.Ö. åËı‡ÈÎÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, éÄé çèé ñäíà
Ç.ç. ÇÓÓÌÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, à.Ä. ç‡ÒÓÍËÌ‡, ÊÛÌ‡Î “íÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡”
ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ É.É. éÎ¸ıÓ‚ÒÍËÈ, ˜ÎÂÌ-ÍÓ. êÄç, ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍËÈ
“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”  ÚÂÔÎÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ
Ö.Ä. ÉËÌ¸, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍËÈ Ç.î. é˜ÍÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, 
ÚÂÔÎÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
û.è. ÉÛÒÂ‚, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È “åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ Ç.ç. è‡ÔÛ¯ÍËÌ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍËÈ
“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ” ÚÂÔÎÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ
ò.Ç. Ñ

 

ëÎÂ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, Axpo Power AG, é.ë. èÓÔÂÎ¸, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È 
ò‚ÂÈˆ‡Ëfl ËÌÒÚËÚÛÚ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ êÄç

Ç.à. ÑÓ·ÓıÓÚÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÊÛÌ‡Î ä. êÓÏ‡ÌÓ‚, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, Siemens AG, ÉÂÏ‡ÌËfl
“íÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡” è.Ç. êÓÒÎflÍÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, 

é.ã. ÑÓÊ‰ËÍÓ‚‡, Á‡‚. Â‰‡ÍˆËÂÈ ÊÛÌ‡Î‡ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
“íÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡” “åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”
û.Ä. áÂÈ„‡ÌËÍ, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È Ä.ç. íÛ„Ó‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍËÈ
ËÌÒÚËÚÛÚ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ êÄç ÚÂÔÎÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ
ç.Ä. áÓÈ˜ËÍÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, Ç.î. íflÔÍÓ‚, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ÇçààÄùë
áÄé “äÇÄêñ–çÓ‚˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË” ë.è. îËÎËÔÔÓ‚, ˜ÎÂÌ-ÍÓ. êÄç, àÌÒÚËÚÛÚ
Ä.ë. äÓÓÚÂÂ‚, ‡Í‡‰ÂÏËÍ êÄç, àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ êÄç
ˆÂÌÚ ËÏ. å.Ç. äÂÎ‰˚¯‡ Ç.ã. ò‚ÂˆÓ‚, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, éÄé “íÛ·Ó‡ÚÓÏ”,
Ç.î. äÛÁË˘ËÌ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, ìÍ‡ËÌ‡
ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ à. òÓÛÍ‡Î, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ,
“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ” ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ “ëË„Ï‡”, óÂıËfl
Å.å. ã‡ËÌ, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, à‚‡ÌÓ‚ÒÍËÈ É.É. üÌ¸ÍÓ‚, ‰ÓÍÚÓ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ, 
„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 

“åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ”

© OOO åÄàä “çÄìäÄ/àçíÖêèÖêàéÑàäÄ”, 2015 



ISSN 0040-3636

ÚÂÔÎÓ-
˝ÌÂ„ÂÚËk‡

àÌ‰ÂÍÒ 70968

IS
S

N
 0

0
4
0
-3

6
3
6

í
Â
Ô

Î
Ó

˝
Ì

Â


„Â
Ú
Ë

Í
‡

 2
0
1
5
. 
‹

 1
. 

1 2015
ééé åÄàä «çÄìäÄ/
àçíÖêèÖêàéÑàäÄ»

• ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

• Ç˚·Ó Î‡·ËËÌÚÌ˚ı ÛÔÎÓÚÌÂÌËÈ 

• èÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎ˚-ÛÌÓÒ‡
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËÈ

Ç ÌÓÏÂÂ:

˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡ÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏÓ·ËÎÂÈ

‚ Ô‡Ó‚˚ı ÚÛ·ËÌ‡ı



СОДЕРЖАНИЕ

Номер 1, 2015

Энергосбережение, новые и возобновляемые 
источники энергии

Распределенные системы накопления электроэнергии на основе парков электромобилей

Жук А.З., Бузоверов Е.А., Шейндлин А.Е. 3

Перспективные направления разработки фотопреобразователей для энергетики 

Стребков Д.С. 9

Паротурбинные, газотурбинные, парогазовые установки 
и их вспомогательное оборудование

Выбор лабиринтных уплотнений в паровых турбинах 

Костюк А.Г. 17

Анализ влияния отдельных составляющих потерь от влажности на экономичность 
ступени и отсеков паровых турбин 

Филиппов Г.А., Грибин В.Г., Аветисян А.Р., Лисянский А.С. 22

Оценка эффективности работы пара применительно к проектируемой турбине

Аствацатурова А.А., Зорин В.М., Трухний А.Д. 29

Тепловые и экологические характеристики основного оборудования энергоблока 
480 МВт “Раздан(5” в режиме ПГУ

Саргсян К.Б., Ерицян С.Х., Петросян Г.С., 
Автандилян А.В., Геворкян А.Р., Клуб М.В. 36

Паровые котлы, энергетическое топливо, горелочные устройства 
и вспомогательное оборудование котлов

Снижение выбросов оксидов азота на котле ТГМЕ(464 электростанции IRU (Эстония)

Росляков П.В., Ионкин И.Л. 45

Перспективы использования золы(уноса тепловых электростанций Ростовской области

Федорова Н.В., Шафорост Д.А. 53

Расчет параметров автоколебаний в вертикальной камере горения воздухонагревателя 
доменной печи при неустойчивом горении

Басок Б.И., Гоцуленко В.В. 59

Исследование характеристик процесса горения метано(водородных топлив 

Веткин А.В., Сурис А.Л., Литвинова О.А. 65

Тепло! и массообмен, свойства рабочих тел и материалов

Исследование влияния турбулизирующих вставок на интенсификацию теплообмена

Goodarzi K., Goudarzi S.Y., Zendehbudi Gh. 69

Математическая модель теплоотдачи в каналах с насадочными и зернистыми слоями 

Лаптев А.Г., Фарахов Т.М. 77



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2015, № 1, с. 3–8

3

1 Одна из наиболее актуальных, но до настояще�
го времени до конца не решенных проблем совре�
менной энергетики – покрытие неравномерных
нагрузок в энергосистеме. Для современного
уровня экономики характерны увеличение доли
переменных во времени процессов потребления
энергии и внедрение новых типов энергоисточни�
ков, в том числе возобновляемых, имеющих плохо
предсказуемый график выдачи мощности. Для
приведения в соответствие графиков нагрузок и
потребления энергии предпринимаются шаги по
повышению маневренности энергоисточников, а
также по использованию различных накопителей
энергии, в том числе принципиально новых. На�
учные исследования, направленные на решение
данного вопроса, проводятся во многих организа�
циях. Достаточно широким фронтом они ведутся
и в Объединенном институте высоких температур
Российской академии наук.

Среди разработок ОИВТ РАН следует отметить
проекты, связанные с развитием алюмоводородной
энергетики, направленные на увеличение коэффи�
циента использования установленной мощности
традиционных энергоисточников. Суть предложе�
ния состоит в производстве промежуточного
энергоносителя алюминия с применением элек�

1 125412, Россия, Москва, Ижорская ул., д. 13/19. ОИВТ РАН.

троэнергии, вырабатываемой такими энерго�
источниками, как АЭС и ГЭС, и последующем
его использовании в энергоустановках на базе
тепловых двигателей и мощных топливных эле�
ментов для сглаживания неравномерностей нагру�
зок энергосистемы [1]. Развитием данного направ�
ления является технология алюмоводородных маг�
нито�динамических двигателей, позволяющая
очень быстро выходить на номинальную мощ�
ность для покрытия аварийных нагрузок в энерго�
системе [2].

Другим перспективным направлением иссле�
дований является совершенствование газотур�
бинных установок с впрыском воды в контур
установки (STIG), позволяющее существенно по�
высить маневренность существующих энергобло�
ков без ухудшения их технико�экономических
показателей, особенно при высоких температурах
наружного воздуха [3].

Для выравнивания графиков потребления раз�
рабатываются сверхманевренные гибридные на�
копители энергии, представляющие собой комби�
нацию аккумуляторных батарей большой энерго�
емкости и суперконденсаторов, что позволяет, с
одной стороны, накапливать большое количество
электрической энергии и выдавать ее потребителю
в течение длительного времени, а с другой сторо�
ны, быстро покрывать мощные, кратковременные

Распределенные системы накопления электроэнергии 

на основе парков электромобилей
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В ОИВТ РАН разрабатывается несколько энергетических технологий, направленных на решение
проблемы покрытия неравномерных нагрузок в энергосистемах. Одно из направлений исследований –
использование аккумуляторных батарей электромобилей для компенсации пиков нагрузок в энергоси�
стеме (технология V2G – vehicle�to�grid). В статье путем проведения расчетов сравнивается эффектив�
ность систем накопления энергии на базе электромобилей с традиционными энергогенерирующими тех�
нологиями и системами накопления энергии. Сравнение выполняется по критерию минимума затрат на
поставку энергосистеме пиковой энергии. Расчеты показывают, что распределенные системы накопле�
ния на базе парков электромобилей экономически эффективны при режиме их использования до 1 ч/сут.
В отличие от традиционных методов, себестоимость регулирования нагрузок в энергосистеме на основе
технологии V2G не зависит от длительности периода компенсации нагрузки (продолжительности пика
потребления).

Ключевые слова: энергосистема, регулирование, энергетический буфер, эффективность, vehicle�
to�grid, электромобиль, аккумуляторная батарея.
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12 Роль солнечной энергетики в энергетике буду�
щего определяется возможностями разработки и
использования новых физических принципов,
технологий, материалов и конструкций для со�
здания конкурентоспособных преобразователей
солнечной энергии [1, 2].

Фотоэлектрические преобразователи (ФП),
или солнечные элементы (СЭ), благодаря эколо�
гической чистоте, неисчерпаемости источника
энергоснабжения и потенциальной возможности
обеспечения больших (десятки гигаватт) объемов
производства при существующей технологии в
настоящее время являются наиболее практически
разработанным средством получения электро�
энергии из энергии Солнца [3, 4].

Основные достижения в развитии фотоэлек�
трического метода преобразования энергии
связаны с созданием в 1954 г. планарного СЭ, в
котором поток излучения перпендикулярен
плоскости р⎯n�перехода [5]. В результате совер�
шенствования технологии, оптимизации физиче�
ских параметров и развития производственных
мощностей КПД планарного СЭ из кремния уве�

1 Статья публикуется в порядке обсуждения. – Прим. ред.
2 109456, Россия, Москва, 1�й Вешняковский пр�д, д. 2. ГНУ

ВИЭСХ.

личился до 15–20%, стоимость СЭ снизилась бо�
лее чем в 100 раз. В связи с непрерывным расши�
рением объемов и областей применения СЭ перед
физиками и технологами встают задачи по созда�
нию СЭ принципиально новых типов с параметра�
ми, получение которых затруднено с помощью
планарных СЭ. Например, энергетическое приме�
нение СЭ оправдано, если плотность потока энер�
гии через него и вырабатываемое напряжение со�
измеримы с параметрами традиционных генерато�
ров энергии. Это означает, что СЭ должен иметь
напряжение 100–1000 В и КПД более 20% при по�
токах энергии около 10 Вт/см2.

Солнечные фотоэлектрические станции с 1958 г.
используются для электроснабжения космиче�
ских аппаратов, а с 1964 г. – наземных потреби�
телей [1, 6]. С учетом высокой экологической без�
опасности, гигантских возобновляемых ресурсов
солнечной энергии и пятидесятилетнего опыта
развития фотоэлектрической технологии стано�
вится все более очевидным, что солнечные фото�
электрические станции будут играть стратегиче�
скую роль в будущем производстве энергии в мире.

В России 40 лет назад были предложены моде�
ли СЭ, в которых использовались новые физиче�
ские принципы, материалы и структуры. Это

Перспективные направления разработки фотопреобразователей 

для энергетики1
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Развитие солнечной энергетики должно базироваться на оригинальных инновационных российских
и мировых технологиях. Необходимо развивать перспективные российские технологии изготовления
фотопреобразователей и полупроводниковых материалов: бесхлорные технологии получения солнечно�
го кремния; технологии матричных солнечных элементов с КПД 25–30% при преобразовании концен�
трированного солнечного, теплового и лазерного излучения; технологии герметизации высоковольтных
кремниевых солнечных модулей напряжением 1000 В и сроком службы до 50 лет; новые методы концен�
трации солнечного излучения с равномерным освещением фотопреобразователей при 50–100�кратной
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энергии, не требующие аккумулирующих устройств и резервных источников энергии. Перспективным
направлением в кремниевой энергетике является использование высокотемпературных реакций в гете�
рогенных средах высокомодульных силикатных растворов для длительного (более 1 года) производства
тепла и электроэнергии в автономном режиме.

Ключевые слова: солнечная энергетика, фотопреобразователи, матричные солнечные элементы,
планарные солнечные модули, высоковольтные солнечные модули, “солнечный” кремний, солнеч�
ные концентраторы.
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12 Важной задачей в повышении внутреннего
КПД паровой турбины является снижение пери�
ферийных, диафрагменных, концевых и промежу�
точных утечек в ее проточной части. Типичное ее
решение – применение лабиринтных уплотнений. 

Наибольшее влияние на КПД турбины оказы�
вают, как правило, периферийные утечки, потери
от которых обычно в несколько (от 2 до 5) раз пре�
вышают потери от других утечек. Поэтому основ�
ное внимание следует уделить периферийным ла�
биринтным уплотнениям.

Сравнение лабиринтных уплотнений различных
типов следует проводить по следующим характери�
стикам: расходным, динамическим, сохранности в
эксплуатации и ремонтопригодности, стоимости.
Для сопоставления рассматриваются типы перифе�
рийных уплотнений, представленные на рисунке.

На рисунке а изображены типичные перифе�
рийные уплотнения, которые широко применя�
лись почти на всех отечественных турбинах в ча�
стях высокого и среднего давления (ЧВД и ЧСД),
а также, с некоторыми изменениями, в части низ�
кого давления (ЧНД) до конца 60�х годов про�
шлого века.

В начале 70�х годов в связи с проблемой само�
возбуждающихся колебаний (низкочастотной
вибрации), возникшей при освоении и вводе в
эксплуатацию турбины Т�250/300�23.5 Уральско�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль�
ной целевой программы “Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно�технологи�
ческого комплекса России на 2007–2013 годы” (госкон�
тракт 14.516.11.0025).

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

го турбинного завода (УТЗ) по идеологии МЭИ
инженерами УТЗ (тогда УТМЗ – Уральского тур�
бомоторного завода) была разработана конструк�
ция осерадиальных уплотнений (см. рисунок б).
Осерадиальные уплотнения МЭИ–УТМЗ отли�
чались довольно большими радиальными зазора�
ми δ1 и умеренными осевыми зазорами δ3, кото�
рые и представляли основное сопротивление
утечкам через уплотнения.

Вследствие практической независимости по�
гонной утечки через осерадиальные уплотнения
от радиального смещения ротора в расточке ста�
тора венцовая сила и щелевая составляющая над�
бандажной возбуждающей силы оказываются
близкими к нулю, и остается отличной от нуля
только канальная составляющая. Оценка показы�
вает, что по сравнению с традиционным уплотне�
нием (см. рисунок а) возбуждающая сила в осера�
диальном уплотнении снижается (для регулирую�
щей ступени турбины типа К�300�23.5) более чем
в 5 раз [1].

Далее проводится сравнение уплотнений ука�
занных типов по основным характеристикам.

Эффективность уплотнений. Мерой эффектив�
ности уплотнений являются потери в ступени от
периферийной утечки ζп, расчет которых для
уплотнений всех типов изложен в [2]. Общая фор�
мула для расчета ζп имеет следующий вид:

(1)

где  – угол выхода потока из сопл на среднем
диаметре;  – степень реактивности ступени на
среднем диаметре; d – средний диаметр сопловой

( ) ( ) ( )
1 2

1

1 1
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Выбор лабиринтных уплотнений в паровых турбинах1
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Рассмотрены экономичность, виброустойчивость, сохранность в эксплуатации и стоимость основ�
ных типов периферийных уплотнений, применяемых в паровых турбинах. Проводится сравнение тради�
ционных уплотнений с сотовыми. Указаны условия, при выполнении которых замена традиционных
уплотнений на сотовые может оказаться оправданной. Рекомендуется применение разношаговых мно�
гогребенчатых уплотнений (РМУ) как наиболее перспективных.
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1 2 3 4При расчете показателей экономичности
проточных частей паровых турбин, например
внутреннего относительного КПД ηoi, принято
использовать отдельные составляющие потерь: в
сопловых и рабочих решетках, с выходной ско"
ростью, от утечек, трения диска, парциальности
и влажности, получаемых, как правило, экспе"
риментально на газодинамических стендах и
экспериментальных турбинах или расчетными
методами с учетом вязкости и пространственной
структуры потока. Такой подход позволяет до"
статочно точно определять ηoi ступеней и турбин
на перегретом паре, а также анализировать и
уменьшать отдельные составляющие потерь пу"
тем совершенствования и оптимизации кон"
структивных и режимных параметров.

Аналогичный метод был бы эффективным и
для расчета турбин, работающих в области двух"
фазного состояния среды, если бы были опреде"
лены перечисленные и другие потери с учетом
влияния влажности. Однако теоретические мето"
ды расчета течения двухфазных потоков с учетом
скольжения фаз, тепломассообмена, образования
и дробления пленок, пространственной структу"
ры и прочих факторов отсутствуют. Нет возмож"

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Россий"
ского фонда фундаментальных исследований (проект
РФФИ № 13"08"01263"а) и Российского научного фонда
(грант № 14"19"01772).

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

3 115191, Россия, Москва, Большая Тульская ул., д. 52.
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4 195009, Россия, Санкт"Петербург, ул. Ватутина, д. 3, лит. А.
ОАО “Силовые машины”.

ности смоделировать реальные условия течения
на экспериментальных газодинамических стен"
дах. Это относится к организации необходимого
рассогласования векторов скоростей фаз перед
рабочей и сопловой решетками по углу натека"
ния, степени турбулентности, моделированию
“бегущих” закромочных следов через каналы ра"
бочей решетки, образованию пленок жидкости,
их движению и отрыву под действием центробеж"
ных сил, а также другим факторам, существенно
влияющим на характер течения и значения по"
терь. Следует также отметить, что определить пе"
речисленные потери на экспериментальных тур"
бинах, в том числе и двухвальных, также не пред"
ставляется возможным. 

Наиболее точно и надежно определяются КПД
одиночных ступеней и отсеков турбин на пере"

гретом  и влажном  паре при естественном
или искусственном изменении степени влажно"
сти y, что дает возможность в расчетах учитывать
влияние влажности только одним, интегральным
коэффициентом: 

 (1)

Таким образом, коэффициент суммарных по"

терь от влажности  наиболее адек"
ватно характеризует дополнительные потери от

влажности (здесь  Однако необ"
ходимо отметить, что в литературе часто под поте"
рями от влажности подразумеваются и другие ве"

личины, в частности  что неверно, так как
при  (u – окружная скорость вращения;
cф – фиктивная скорость потока) коэффициенты
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Анализ влияния отдельных составляющих потерь от влажности 

на экономичность ступени и отсеков паровых турбин1
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Работа посвящена анализу влияния дисперсной влаги на экономичность ступеней и отсеков паровых
турбин, работающих в области влажного пара. Предложена методика обобщения экспериментальных
данных, на основе которой проанализированы опубликованные ранее результаты экспериментов по
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1 Итерационный процесс создания новой паро�
турбинной установки или нового ее варианта на�
чинается с разработки тепловой схемы. Именно
на этом этапе определяются состав оборудования
ПТУ, условия работы каждого его элемента, необ�
ходимые для проектирования оборудования, оце�
ниваются технико�экономические показатели.
Основным элементом ПТУ, естественно, является
турбина. Эффективность преобразования энергии
пара, подводимого к турбине, в механическую
энергию напрямую влияет на показатели тепло�
вой экономичности ПТУ. Как указывал в своей
работе [1] А.А. Палагин, неопределенность в ре�
зультатах проектирования тепловой схемы ПТУ
будет отмечаться до тех пор, пока не создана и не
испытана турбина, пока не определены внутрен�
ние относительные КПД ее цилиндров. Тем не
менее, оценка эффективности преобразования
энергии пара в турбине необходима на всех этапах
создания новой ПТУ, и соответствующие реко�
мендации разрабатывались известными учеными�
турбинистами, в частности А.В. Щегляевым [2].

На первом этапе разработки тепловой схемы
ПТУ значения внутренних относительных КПД
(ηoi) цилиндров турбины необходимы для постро�
ения hs�диаграммы процесса расширения пара и

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

определения параметров пара в отборах и в конце
турбины. Без этого невозможен расчет тепловой
схемы, а без его результатов невозможен тепло�
вой поступенчатый расчет турбины, при котором
могут быть получены уточненные значения внут�
ренних относительных КПД.

Основой для определения ηoi являются резуль�
таты экспериментальных исследований и испы�
таний изготовленных турбин.

В [2] приведена зависимость для расчета внут�
реннего относительного КПД одновальных тур�
бин без промежуточного перегрева пара, полу�
ченная по результатам тепловых испытаний аме�
риканских турбин:

(1)

где k = 0.92–1.04 – поправочный коэффициент,
зависящий от начальных давления и температуры
перегретого пара; F = 40–220 см2 – сечение кри�
тического сопла, эквивалентное проходному се�
чению сопловой решетки и определяемое по рас�
ходу пара в турбине.

Рассчитанное по выражению (1) значение ηoi

учитывает потери от влажности пара в конце про�
цесса расширения и потери с выходной скоростью.

В [2] дана также графическая зависимость
внутреннего относительного КПД ηoi группы не�
регулируемых ступеней турбины, работающих на

( )2.740.892 ,i k
F

η = −o

Оценка эффективности работы пара применительно к проектируемой турбине
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Во многих публикациях приведены формулы для оценки значений внутренних относительных КПД
еще не спроектированных турбин. Такие оценки необходимы на первых этапах разработки и расчета
тепловой схемы новой паротурбинной установки (ПТУ). Формулы приведены без указания автора, кон�
кретного исходного материала, точности оценки. Для ответа на эти вопросы проведен анализ соответ�
ствующих публикаций и сопоставлены результаты расчетов внутренних относительных КПД по опуб�
ликованным формулам и по hs�диаграммам спроектированных турбин. Установлено, что автором фор�
мул является известный ученый�турбинист проф. Б.М. Трояновский. Показано, что формулы дают
“верхнюю” (наилучшую) оценку КПД. Предложены новые формулы той же структуры, что и формулы
Б.М. Трояновского, но дающие среднюю оценку по отношению к спроектированным турбинам. Резуль�
таты сопоставления призваны помочь разработчикам тепловых схем новых ПТУ в выборе значений
внутренних относительных КПД цилиндров еще не спроектированной турбины.

Ключевые слова: внутренний относительный КПД, цилиндры высокого, среднего и низкого дав�
лений (ЦВД, ЦСД, ЦНД), перегретый пар, насыщенный пар, аппроксимационные формулы,
hs�диаграмма, тепловая схема.

DOI: 10.1134/S0040363615010014

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, ПАРОГАЗОВЫЕ
УСТАНОВКИ И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2015, № 1, с. 36–44

36

12 Модернизация типового паросилового энерго�
блока 300 МВт ст. № 5 Разданской ТЭС в парогазо�
вый энергоблок по сбросной схеме была проведена
в рамках соглашения об участии ОАО “Газпром” в
газоэнергетических проектах Республики Армения.

В состав основного оборудования паросило�
вого энергоблока 300 МВт входят: паровой котел
ТГМП�344АС Таганрогского котельного завода
(ТКЗ), паровая турбина К�300�23.5�3 (ЛМЗ), турбо�
генератор ТВВ�320�2ЕКУЗ (завод “Электросила”),
сухая градирня конструкции Геллера–Форго.

Надстройка энергоблока была осуществлена
на базе газотурбинной установки GT13E2 произ�
водства фирмы Alstom мощностью 180 МВт. Тех�
ническое усовершенствование и модернизация
серийного энергоблока в ПГУ включали в себя
следующие мероприятия:

реконструкцию конвективной шахты парово�
го котла с заменой поверхностей нагрева водяно�
го экономайзера с монтажом дополнительных
поверхностей нагрева газоводяных подогревате�
лей в обход регенеративных подогревателей тур�
бины высокого и низкого давления по схеме ос�
новного конденсата и питательной воды;

адаптацию горелочных устройств к дожига�
нию выхлопных газов от газовой турбины темпе�

1 2302, Республика Армения, Котайкский марз, г. Раздан,
ул. Горцаранаин, д. 1. Учреждение “Раздан�5” ЗАО “Газпром
Армения”.

2 79011, Украина, г. Львов, ул. Тютюнникова, д. 55. ОАО
“ЛьвовОРГРЭС”.

ратурой свыше 500°С, подачу выхлопных газов
газовой турбины к горелочным устройствам, в
топку и конвективную шахту котла;

демонтаж регенеративных воздухоподогрева�
телей парового котла;

замену котельно�вспомогательного оборудо�
вания;

реконструкцию регенеративной системы па�
ровой турбины и системы циркуляционного во�
доснабжения градирни;

монтаж газовой турбины GT13E2, генератора
со вспомогательным оборудованием и газодо�
жимной станции.

Детальное описание реконструкции энерго�
блока “Раздан�5” по схеме дожигания приведено

в статье В.К. Карапетяна и др.3

Строительно�монтажные работы по проекту
модернизации энергоблока были начаты в январе
2009 г. и завершены в июле 2011 г. Комплексное
опробование и приемка в эксплуатацию ПГУ
“Раздан�5” были проведены с октября по декабрь
2011 г., а в конце декабря 2011 г. энергоблок был
сдан в опытно�промышленную эксплуатацию.

В результате реконструкции располагаемая
мощность ПГУ достигла 450 МВт в условиях отмет�
ки площадки станции 1725 м над уровнем моря.

3 Модернизация энергоблока № 5 Разданской ТЭС с газо�
турбинной надстройкой по сбросной схеме / В.К. Карапе�
тян, К.Б. Саргсян, С.Х. Ерицян, Г.С. Петросян, А.В. Ав�
тандилян, М.В. Мкртчян, А.А. Аракелян // Теплоэнергети�
ка. 2012. № 2. С. 38–40.

Тепловые и экологические характеристики основного оборудования 

энергоблока 480 МВт “Раздан�5” в режиме ПГУ
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Приведены результаты тепловых испытаний энергоблока № 5 Разданской ТЭС мощностью 480 МВт
(в дальнейшем изложении – энергоблок “Раздан5”), проведенных ОАО “ЛьвовОРГРЭС” после ком
плексного опробования энергоблока. Целью испытаний являлoсь снятие тепловых характеристик паро
вого котла и паровой турбины (ПТ) при работе энергоблока в режиме ПГУ. Определены показатели
экономичности работы котла и турбины, а также экологические показатели энергоблока, выполнено
сравнение расчетных и фактических значений. Установлены удельные расходы топлива брутто и нетто
на выработку электроэнергии энергоблоком.

Ключевые слова: паросиловой энергоблок, паровой котел, паровая турбина, надстройка энерго�
блока, газотурбинная установка, сбросная схема, опытно�промышленная эксплуатация.
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1 Оксиды азота – основной компонент загряз�
няющих веществ, выбрасываемых в атмосферу
при сжигании природного газа в паровых и водо�
грейных котлах. Действующие в настоящее вре�
мя в странах бывшего СССР газомазутные котлы
были изготовлены в основном в 60–80�х годах
прошлого века. Одной из тенденций при их про�
ектировании являлась минимизация габаритных
размеров. Вследствие этого данные котлы имеют
довольно теплонапряженные зоны активного го�
рения и топочные камеры, что определяет высо�
кий уровень эмиссии оксидов азота.

Большое количество таких котлов осталось на
ТЭС прибалтийских стран, ставших членами
Евросоюза. Как правило, они находятся в хоро�
шем техническом состоянии и оснащены совре�
менными средствами автоматики, однако выбро�
сы оксидов азота, существенно превышающие
требования Евросоюза, делают их эксплуатацию
проблематичной. Один из традиционных путей
решения этой проблемы – замена существующих
горелочных устройств на современные малоток�
сичные горелки – не всегда обеспечивает нужный
результат. Поэтому часто для снижения выбросов
оксидов азота до требуемого уровня применяют
сочетание различных внутритопочных мероприя�
тий конструктивного и режимного характера. 

Именно такая проблема возникла на котле
ТГМЕ�464 (ст. № 2) электростанции IRU (г. Тал�
линн, Эстония), для которого требовалось до�

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

стичь установленного по контракту максималь�
ного уровня выбросов оксидов азота NOх, равно�
го 200 мг/м3 ±10% (в нормальных условиях) при
концентрации  = 3% (по объему). С этой целью
для данного котла было предложено комплексное
решение – замена существующих горелочных
устройств на современные малотоксичные горел�
ки и организация нестехиометрического сжигания
газа с пониженными избытками воздуха.

Однокорпусный, газоплотный, однобарабан�
ный, с естественной циркуляцией паровой котел
ТГМЕ�464 (Е�500�13.8�560 ГМН) (рис. 1) предна�
значен для получения пара высокого давления
при сжигании газа и мазута. Он имеет П�образ�
ную компоновку поверхностей нагрева и работает
под наддувом с низким избытком воздуха.

Топочная камера открытого типа, призматиче�
ская, в сечении представляет собой прямоуголь�
ник размерами по осям труб 7.63 × 13.52 м. Стены
топки экранированы цельносварными панелями,
состоящими из гладких труб диаметром 60 мм с
толщиной стенки 6 мм и вваренной проставки.
Под топочной камеры является началом фронто�
вого экрана и имеет наклон 15° к горизонтали в
сторону задней стены. При реконструкции котла
на задней стене топочной камеры были установ�
лены восемь малотоксичных газомазутных горе�
лок в два яруса по высоте.

Подогрев воздуха осуществляется одним реге�
неративным воздухоподогревателем диаметром
8.8 м, вынесенным за пределы котла и размещен�
ным за опускной шахтой.

2
CO

Снижение выбросов оксидов азота на котле ТГМЕ�464 

электростанции IRU (Эстония)
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Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1
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Исследована возможность реализации мероприятий по снижению выбросов оксидов азота на котле
ТГМЕ�464 (ст. № 2) электростанции IRU (г. Таллинн, Эстония). Предложены и экспериментально
апробированы малозатратные технологические мероприятия – нестехиометрическое сжигание и сжи�
гание с умеренным контролируемым химическим недожогом. Разработаны рекомендации по внедрению
малотоксичных режимов сжигания природного газа и режимные карты котла. В результате внедрения
предложенных мероприятий выбросы оксидов азота снижены до требуемого уровня.

Ключевые слова: котел, оксиды азота, малотоксичная горелка, нестехиометрическое сжигание,
умеренный недожог.
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1 Ростовская область является основной уголь�
ной базой Юга России, на ее территории разведа�
но около 6.5 млрд т угольных ресурсов. Область
имеет потенциал запасов, доступных к отработке,
в объеме 745 млн т угля. В общих запасах угля до�
ля антрацитов превышает 90%. Вместе с тем, по
данным Всероссийского теплотехнического ин�
ститута, объем золошлаковых отходов, образую�
щихся при сжигании углей в области, составляет
около 800 тыс. т в год, а в отвалах электростанций
накоплено примерно 47 млн т ЗШМ.

На тепловых электростанциях, работающих на
твердом топливе, ЗШМ складируются на специ�
альных золоотвалах, под которые требуется отве�
дение больших площадей земли. Кроме того, зо�
лоотвалы представляют опасность для окружаю�
щей среды.

Угли, которые сжигаются на ТЭС Ростовской
области, являются природными сорбентами и со�
держат примеси многих ценных элементов,
включая редкоземельные и драгоценные металлы
(табл. 1–3). При зольности 20% содержание ме�
таллов в золе и шлаке, образующихся при сжига�
нии углей, в 5–6 раз превышает их содержание в
исходных углях. Химический состав золы�уноса
некоторых ТЭС Ростовской области приведен в
табл. 1 [1, 2].

1 346428, Россия, Ростовская обл., г. Новочеркасск, ул. Про�
свещения, д. 132. ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова.

Золошлаковые материалы представляют про�
мышленный интерес не только из�за химическо�
го состава, но и из�за физико�химических
свойств. Исследованиями, проведенными в Рос�
сии и за рубежом, показано, что в золах и шлаках
ТЭС содержатся компоненты, обладающие цен�
ными, а иногда и уникальными технологически�
ми свойствами, позволяющими во многих совре�
менных технологиях эффективно использовать
эти компоненты. К таковым можно отнести алю�
мосиликатные полые микросферы и инертную
массу алюмосиликатного состава; магнетитовые
микрошарики; несгоревшие угольные частицы;
тяжелую фракцию, содержащую ферросилиций;
примеси благородных металлов, редкие и рассе�
янные элементы и карбонатные микросферы.

Алюмосиликатные полые микросферы образу�
ются в составе золы�уноса при сжигании углей в
результате расплавления минеральных компо�
нентов, последующего дробления расплава в
газовом потоке на отдельные мельчайшие капли
и раздува последних из�за увеличения объема га�
зовых включений. Микросферы представляют
собой дисперсный материал, сложенный полыми
частицами размерами от 10 до 500 мкм. Насыпная
плотность материала 350–500 кг/м3, истинная –
500–600 кг/м3. Основными компонентами фазо�
во�минерального состава микросфер являются
алюмосиликатная стеклофаза, муллит, кварц.
В виде примеси присутствуют гематит, полевой

Перспективы использования золы�уноса тепловых электростанций 

Ростовской области
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Приведен подробный анализ химического состава минеральной составляющей топлива и примесей в
золошлаковых материалах (ЗШМ) на примере некоторых угольных ТЭС Ростовской области. Рассмот�
рены физико�химические свойства и способы извлечения из зол и шлаков различных углей компонентов,
представляющих промышленный интерес: алюмосиликатных полых микросфер; инертной массы алюмо�
силикатного состава; магнетитовых микрошариков; несгоревших угольных частиц; карбонатных микро�
сфер; тяжелой фракции, содержащей ферросилиций; примесей благородных металлов, редких и рассеян�
ных элементов. Предложены варианты использования этих компонентов непосредственно на ТЭС и на
предприятиях Ростовской области. 

Ключевые слова: утилизация золошлаковых материалов, зола�унос, сепарация, горючая фрак�
ция, металлсодержащая фракция, силикатная фракция, алюмосиликатные полые микросферы,
карбонатные микросферы, магнетитовые микрошарики.
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1 Известно, что с повышением тепловой нагруз�
ки в камерах горения воздухонагревателей домен�
ных печей (рис. 1) возбуждаются автоколебания
потока [1]. При этом силы, действующие на кон�
струкцию, достигают примерно 200 кН, частота
которых составляет 5–7 Гц [2].

С помощью феноменологического запаздыва�
ния сгорания топлива τ, введенного Л. Крокко [3],
являющегося, по сути, единственным известным
общепризнанным механизмом возбуждения авто�
колебаний вибрационного горения, объяснить
увеличение их амплитуды с повышением тепловой
нагрузки [2] при  невозможно. Механизм
Л. Крокко также служит основой линейной теории
“поющего” пламени Хиггинса [4].

Известно, что в трубе Рийке при конвективном
подводе тепла от спирали электронагревателя воз�
буждаются термоакустические автоколебания [3].
При этом, в отличие от “поющего” пламени, за�
паздывание сгорания отсутствует. Следовательно,
можно сделать вывод о том, что феноменологиче�
ское запаздывание сгорания – не единственный
механизм вибрационного горения.

1 03057, Украина, г. Киев, ул. Желябова, д. 2а. ИТТФ НАНУ.

τ = const

В [1] отмечается, что одни и те же мероприятия,
проводимые в целях устранения вибрационного
горения на различных воздухонагревателях домен�
ных печей, зачастую приводят к диаметрально
противоположным результатам. Это косвенно
доказывает, что в камерах горения различных теп�
лоэнергетических агрегатов в одних случаях авто�
колебания возбуждаются из�за запаздывания
сгорания топлива, а в других – иными механизма�
ми теплогидродинамической неустойчивости, ко�
торые не зависят от запаздывания.

На сегодняшний день, с появлением эффек�
тивных методов CFD (сomputational fluid dynam�
ics) моделирования, стал возможным численный
анализ многих задач гидрогазодинамики. Однако
расчет автоколебаний по прямым уравнениям
гидрогазодинамики даже в этом случае сопряжен
со значительными трудностями. Так, например,
CFD�моделирование термоакустических автоко�
лебаний в простейшем устройстве – трубе Рийке
для расчета их временной зависимости в интерва�
ле около 1 с требует нескольких часов машинного
времени. Более того, методы вычислительной
гидродинамики не позволяют установить причи�
ны, приводящие к возбуждению автоколебаний.
Для этого необходимо проводить теоретический

Расчет параметров автоколебаний в вертикальной камере горения 

воздухонагревателя доменной печи при неустойчивом горении

© 2015 г.   Басок Б.И., Гоцуленко В.В. 
Институт технической теплофизики НАН Украины1

e�mail: gosul@ukr.net

Разработана методика для упрощенного расчета параметров автоколебаний, возбуждающихся при
неустойчивом (вибрационном) горении в вертикальных камерах горения воздухонагревателей доменных
печей. В основе предложенной методики – нелинейная автономная динамическая система, подобная
уравнениям теории помпажа лопастного нагнетателя. В теории помпажа лопастного нагнетателя напор�
ная характеристика определяет часть механической энергии вращения привода нагнетателя, которая
переходит в создаваемый им напор. В данной же системе вместо напорной характеристики нагнетателя
введена напорная характеристика камеры горения, которая как функция расхода описывает ту часть
подведенного к потоку тепла, которое переходит в его напор. В отличие от напорной характеристики
нагнетателя, определяемой экспериментально, напорная характеристика камеры горения находится
расчетным путем, что существенно упрощает процесс вычисления параметров автоколебаний по пред�
ложенной методике. В частности, анализ периодических решений полученной динамической системы
позволил установить характер зависимости амплитуды рассматриваемых автоколебаний от волнового
сопротивления вертикальной камеры горения.

Ключевые слова: вибрационное горение, автоколебания, время запаздывания сгорания, неустой�
чивость, вертикальная камера горения.
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1 В последнее время в трубчатых печах нефтепе�
рерабатывающих заводов во многих случаях при�
меняется газообразное топливо, которое суще�
ственно отличается по составу от природного га�
за. Это вызвано необходимостью использования
отходящих горючих газов от различных устано�
вок, немалой стоимостью природного газа, а так�
же возможным его отсутствием. В некоторых слу�
чаях топливный газ трубчатых печей может со�
держать очень высокую концентрацию водорода
(иногда выше 90%). В этой связи представляет
интерес исследование влияния изменения соста�
ва топлива с высокой концентрацией водорода на
характеристики печей, спроектированных для ра�
боты на природном газе. 

В статье приведены результаты численных ис�
следований влияния состава топлива, представ�
ляющего собой смесь метана с водородом, темпе�
ратуры продуктов горения и стенок камеры сго�
рания, размеров радиантной камеры на свойства
продуктов горения и радиационный теплообмен.

1 107023, Россия, Москва, Большая Семеновская ул., д. 38.
МАМИ.

Концентрация метана в топливной смеси 
варьировалась в пределах от 0 до 100%. Основным
критерием, выбранным для оценки влияния со�
става топлива на возможные изменения характе�
ристик радиантной камеры печи, является отно�
шение радиационного теплового потока при рас�
сматриваемом составе топлива q к значению этого
потока при использовании в качестве топлива чи�
стого метана 

(1)

Состав топлива влияет на его теплоту сгорания,
состав и теплоемкость продуктов горения, адиаба�
тическую температуру горения, а следовательно, и
на излучательную способность этих продуктов.
На рис. 1 представлена зависимость адиабатиче�
ской температуры горения  от концентрации ме�
тана в топливе  рассчитанная с учетом и без
учета диссоциации продуктов горения. 

Состав диссоциированных продуктов горения
и соответствующая адиабатическая температура
горения определялись на основании расчетов

r
4CH

q
4CH :

.
q

K
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Исследование характеристик процесса горения метано�водородных топлив1
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Выполнены численные исследования характеристик процесса горения метано�водородных топлив,
используемых в настоящее время в трубчатых печах некоторых нефтеперерабатывающих заводов, и
проанализированы возможные проблемы, связанные с переводом существующих печей с природного
газа на метано�водородное топливо. Исследовано влияние состава топливной смеси и связанных с ним
температуры и излучательной способности продуктов горения, а также температуры стенок камеры
сгорания, средней длины пути луча и тепловыделения на изменение радиационного теплового потока.
Концентрация метана в топливе варьировалась от 0 до 100%. Исследования проводились как при про�
извольно задаваемых температурах газа, так и при эффективных температурах, определяемых на
основании решения системы уравнений при различных теплонапряженностях камеры сгорания и зави�
сящих от адиабатической температуры горения и температуры на выходе из камеры. Получена аппрок�
симационная зависимость для оценки степени изменения радиационного теплообмена в радиантной
камере печи при переходе на топливо с большим содержанием водорода. В связи с невозможностью
использования приближенных формул, рекомендованных нормативным методом теплового расчета
котлов для определения излучательной способности газа, ограниченных соотношением парциальных
давлений водяного пара и диоксида углерода в продуктах горения  в настоящей
работе применялись непосредственно данные Хоттеля. Исследовано также влияние состава метано�
водородного топлива на равновесную концентрацию оксидов азота. 

Ключевые слова: метано�водородное топливо, состав топлива, радиационный теплообмен, теп�
ловой поток, оксиды азота, трубчатые печи, излучательная способность, эффективная температура.
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12 Как известно, тепловые характеристики теп�
лообменника, в частности, при течении однофаз�
ного теплоносителя можно улучшить, используя
многочисленные методы интенсификации теп�
лообмена. Эти методы можно подразделить на
активные, пассивные и комбинированные. Ак�
тивные методы требуют затрат подводимой извне
энергии, например, для создания вибрации
поверхностей нагрева и впрыскивания жидко�
стей. Пассивные же методы не требуют непосред�
ственного подвода энергии извне. К пассивным
методам интенсификации относится и размеще�
ние в трубе вставок из пористого материала [1–4]
и спиральных проволочных вставок [5, 6]. Сов�
местное применение двух и более методов (пас�
сивного и/или активного) обеспечивает комби�
нированную интенсификацию. Вставка в виде
витой ленты способствует значительному увели�
чению коэффициента теплоотдачи благодаря то�
му, что образуется закрученный поток и интен�
сивность турбулентности возле стенки трубы воз�
растает. Вставки этого типа, применяемые для

1 Работа финансировалась иранской газовой компанией
“Ясудж” (контракт № 89003). 

2 75918�74831, Иран, г. Ясудж, Ясуджский университет, фа�
культет машиностроения.

увеличения коэффициента теплоотдачи, были
исследованы в [7–19].

В соответствии с принципом синергизма (сум�
марного эффекта) полей, чем лучше координация
между полями скорости потока теплоносителя и
теплового потока, тем выше коэффициент кон�
вективной теплоотдачи. В [20] получены точные
решения для поля синергии и представлены
результаты расчетов. В [21, 22] поле синергии рас�
смотрено в качестве целевой функции. Показано,
что теплоотдача возрастает, а перепад давления
снижается при увеличении так называемого пара�
метра синергии, характеризующего взаимовлия�
ние полей скорости и теплового потока. 

В настоящей работе изучалось влияние на теп�
лоотдачу шага скрутки витой ленты классическо�
го образца и спиральной проволочной вставки, а
также вставки нового типа – звездообразной. 

Описание модели газового 
водонагревателя

Физическая модель. Исследованный газовый
водонагреватель представляет собой изогнутую
трубу с 80 ребрами, толщина которых равна 1 мм.
Длина изогнутой трубы – 1.376 м, толщина стен�
ки – 1 мм, поперечное сечение – эллиптическое,

Исследование влияния турбулизирующих вставок 

на интенсификацию теплообмена
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В настоящей работе исследование теплообмена в каналах со вставками различной формы с примене�
нием CFD�моделирования (computational fluid dynamics – вычислительная гидродинамика) проведено на
примере газового водонагревателя. Исследованы вставки в трубку водонагревателя (завихрители потока)
трех типов: звездообразные, спиральные проволочные и классического образца в виде витых лент. Для мо�
делирования режима течения в работе используется RNG k–ε�модель турбулентности, где k – кинетиче�
ская энергия турбулентных пульсаций, ε – скорость диссипации кинетической энергии турбулентности.
В исследованном диапазоне чисел Рейнольдса (от 5800 до 18500) максимальный коэффициент теплоот�
дачи получен при использовании звездообразных вставок с соотношением площадей поверхности звездо�
образной пластины и входного поперечного сечения трубы Astar/Ainlet = 0.50. Полученные результаты по�
казали, что применение вставок всех типов приводит к значительному увеличению теплоотдачи и перепада
давления по длине гладкостенной трубы. Кроме того, сделан вывод о том, что как коэффициент теплоот�
дачи, так и коэффициент сопротивления трения в трубе со звездообразной вставкой существенно выше,
чем в трубе со спиральной проволочной вставкой и вставкой классического образца в виде витой ленты.

Ключевые слова: теплообмен, интенсификация, турбулентный поток, вставка в трубу, параметр TPF.
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123 Рассматривается процесс переноса тепла от
поверхности элементов насадочного слоя к пото�
ку газа (жидкости), проходящему сквозь него.
Примерами таких процессов могут являться сжи�
гание топлива в слое, нагревание материала в
шахтных и доменных печах, некоторые процессы
гетерогенного катализа, сушка в слое. В статье ис�
пользуется понятие коэффициента переноса им�
пульса (импульсоотдачи), который позволяет по�
лучить в аналитическом виде расчетные формулы
для коэффициентов тепло� и массоотдачи [1–5].

Приближенное математическое описание про�
цессов переноса импульса и тепла в пограничном
слое в первую очередь связано с моделями Прандт�
ля и Кармана, гидродинамической аналогией Рей�
нольдса и Чилтона–Кольборна и далее с моделью
диффузионного пограничного слоя Ландау–Леви�
ча. Кроме того, важное значение имеют консерва�
тивные свойства пограничного слоя, т.е. весьма
слабые зависимости некоторых характеристик
осредненного течения по отношению к внешним
возмущениям, на которые одними из первых обра�
тили внимание С.С. Кутателадзе и А.И. Леонтьев.

Известны различные модификации аналогии
Рейнольдса для отрывных течений за малыми пре�
пятствиями на стенках каналов. Нарушение анало�
гии в отрывных течениях учитывается некоторым

1 Работа выполнена  в рамках проектной части государ�
ственного задания в сфере научной деятельности (заявка
№ 13.405.2014/К).

2 420066, Россия, г. Казань, Красносельская ул., д. 51. КГЭУ. 
3 420049, Россия, г. Казань, ул. Шаляпина, д. 14/83. ООО ИВЦ

“Инжехим”.

коэффициентом K (число Стантона  где
Сf – коэффициент трения), показывающим сте�
пень различия в интенсивности переноса импуль�
са и тепла в отрывном потоке (работы П.К. Тетер�
вина, В.К. Мигая, Б.А. Дементьева и др.). Гидро�
динамические закономерности турбулентного
течения среды в слоях хаотичной насадки также
имеют сложный характер из�за сужения и расши�
рения потока, градиента давления, отрыва погра�
ничного слоя, соприкосновения элементов между
собой и других факторов. Все это не позволяет ис�
пользовать известные выражения, полученные
различными авторами для турбулентных течений
(Б.С. Петухов, А.А. Жукаускас, С.С. Кутателадзе и
др.). Однако, учитывая консервативность зако�
нов трения по отношению к возмущениям, для
определения средних коэффициентов переноса
далее авторы данного исследования используют
модели плоского пограничного слоя, а влияние
возмущений учитывают параметрически. Кроме
того, можно отметить аналогичные подходы к
расчетам сопротивления трения и теплообмена в
прикладной аэрогазовой динамике, получившие
название “эффективная длина” [6, 7]. Характери�
стики пограничного слоя на криволинейной по�
верхности рассчитывают с помощью соответству�
ющих формул для плоской пластины, а влияние
градиента давления учитывают параметрически.
Аналогичные подходы к расчету турбулентного
пограничного слоя с градиентом давления пред�
ложены Э. Грушвитцем и А. Бури и затем усовер�
шенствованы А. Келем и Г.К. Гарднером [8].

St 2,fKC=

Математическая модель теплоотдачи в каналах 

с насадочными и зернистыми слоями1
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Для определения коэффициентов теплоотдачи рассмотрена модель турбулентного пограничного
слоя Прандтля. Получены уравнения для расчета коэффициентов переноса импульса и теплоотдачи при
турбулентном режиме. Определены параметры пограничного слоя на элементах насадок. Приведены
примеры расчетов числа Нуссельта для канала с элементами мелкой насадки в широком интервале чи�
сел Рейнольдса. Дано сопоставление с результатами, полученными другими исследователями.

Ключевые слова: пограничный слой, насадки, теплообмен, турбулентность, коэффициенты
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