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123Одна из приоритетных задач энергетики – осво�
ение возобновляемых источников энергии [1].
Дополнительный импульс к широкомасштабно�
му внедрению энергоустановок на основе ВИЭ
дала авария на АЭС “Фукусима”, происшедшая
в 2011 г., после которой некоторые страны приня�
ли решение об остановке атомных электростан�
ций и замене их энергоустановками на основе
ВИЭ. Так, уже сегодня в Германии доля энергии,
производимой фотоэлектрическими модулями,
сравнялась с энергией, производимой атомными
станциями, и в перспективе может ее заменить в
процессе планомерного вывода немецких АЭС из
эксплуатации.

В качестве первичных источников энергии для
установок на основе ВИЭ, как правило, исполь�
зуется энергия солнца и ветра [2]. Причем в пер�
вом случае потребитель может быть обеспечен
как электрической (от фотоэлектрических моду�
лей [3]), так и тепловой энергией (от солнечных

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства образования и науки РФ в рамках базовой части
государственного задания № 2014/123 на выполнение
государственных работ в сфере научной деятельности.

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

3 123182, Россия, Москва, пл. Академика Курчатова, д. 1.
НИЦ “Курчатовский институт”.

коллекторов [4]). Однако график выработки энер�
гии такими установками, как правило, не совпадает
с графиком потребления энергии. Один из путей
решения этой проблемы – разработка систем, поз�
воляющих аккумулировать энергию на пиках ее вы�
работки с последующим восполнением дефицита
энергии на пиках потребления. Наиболее распро�
страненные и традиционные способы накопле�
ния энергии – использование электрохимиче�
ских аккумуляторов электроэнергии (на основе
свинцово�кислотных, никель�кадмиевых и ли�
тий�ионных батарей). Однако, несмотря на зна�
чительный технический прогресс в этой области,
указанные аккумуляторы по�прежнему имеют
определенные ограничения, такие как недоста�
точная емкость, малые срок службы и количество
циклов зарядки/разрядки, обусловленные необ�
ратимыми изменениями их электрохимических
свойств, особенно в условиях нерегламентирован�
ного графика нагрузки и глубоких разрядов [5].
В результате их замена требуется ранее, нежели
это необходимо для других узлов установки на ос�
нове ВИЭ. Это является негативным фактором,
поскольку децентрализованные энергоустановки
на основе ВИЭ располагаются зачастую на труд�
нодоступных территориях и доставка оборудова�
ния может быть осуществлена или в определен�

Энергоустановка с когенерацией электричества и тепла на основе 

возобновляемых источников энергии и электрохимических 

водородных систем1
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Описана схема энергоустановки с когенерацией электричества и тепла на основе возобновляемых
источников энергии (ВИЭ) с использованием водородных электрохимических систем для аккумулиро�
вания энергии путем прямого и обратного преобразования электроэнергии, получаемой от ВИЭ, в хими�
ческую энергию водорода с запасанием последнего. Приведены эффективные технические решения по
использованию электрохимических водородных систем в энергетике для хранения энергии с КПД ее
циклического преобразования более 40%. Показано, что хранение энергии в виде водорода экологиче�
ски безопасно и значительно превосходит по своим емкостным показателям традиционные аккумуля�
торные батареи, что особенно актуально при длительном отсутствии поступления энергии от ВИЭ, на�
пример, в условиях полярной ночи и в безветренную погоду. Для обеспечения требуемого теплопотреб�
ления объекта в пиковый период предлагается сжигать часть водорода в котельной.

Ключевые слова: энергоустановка, когенерация электричества и тепла, возобновляемый источ�
ник энергии, электрохимическая система, водород.
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1 Одно из важнейших явлений, наблюдающихся
в процессах теплообмена при течении воды в ка�
налах, например ядерных реакторах, и ухудшаю�
щих отвод тепла от теплоотдающей стенки, –
кризис теплоотдачи, т.е. наступление существен�
но ухудшенного теплообмена между стенкой и
потоком кипящей жидкости (например, воды)
при соответствующих условиях. Это явление осо�
бенно опасно, если происходит в ядерных энерге�
тических установках.

Проявление кризиса теплоотдачи зависит от
множества факторов: формы каналов, свойств
теплоносителя, температуры на входе в канал, дав�
ления, скорости течения теплоносителя, наличия
или отсутствия турбулизаторов, энерговыделения
вдоль потока и по периметру поверхности тепло�
обмена и др. Явление кризиса теплообмена, как и
другие процессы при наличии турбулентности, но�
сит статистический характер. 

Физические законы возникновения КТП изу�
чены далеко неполно. Попытки описать это явле�
ние на основе фундаментальных уравнений дви�

1 249020, Россия, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бонда�
ренко, д. 1. ФГУП ГНЦ РФ�ФЭИ.

жения и переноса (Навье–Стокса или осредненных
уравнений Рейнольдса) приводили к некоторому
прогрессу, но не к результатам, которые отвечали бы
современным требованиям реакторостроения. Для
решения же практических задач создания энергети�
ческих установок проводились и проводятся много�
численные экспериментальные исследования кри�
тических тепловых потоков и на их основе разраба�
тывались и разрабатываются рекомендации для
проведения расчетов (см., например, [1–4]).

Накоплено большое количество данных, кото�
рые сосредоточены в банках данных различных
организаций и могут быть использованы для ве�
рификации создаваемых физико�математиче�
ских моделей [3, 4]. Анализ этих данных показал,
что на современном этапе появились существен�
но лучшие условия для создания более надежных
и точных методов описания кризиса теплообме�
на, учитывающих влияние различных факторов. 

По установившимся представлениям кризис
теплоотдачи при кипении воды и в круглых тру�
бах, и в каналах более сложного поперечного се�
чения вызывается уменьшением площади кон�
такта жидкости с поверхностью нагрева, резким

Критический тепловой поток при кипении воды в каналах. 

Современное состояние, характерные закономерности, нерешенные 

проблемы и пути их решения (обзор)
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email: vpbobkov@yandex.ru

Излагаются некоторые общие вопросы описания кризиса теплоотдачи в каналах. Обсуждаются дан
ные экспериментальных исследований по критическим тепловым потокам (КТП) в различных каналах,
банки данных по КТП, основные определяющие параметры, базовые зависимости КТП и система по
правочных функций. Анализируются два метода оценки погрешностей описания КТП. Проведен анализ
влияния режимных параметров, поперечных размеров каналов и условий на их входе. Для концентриче
ских кольцевых каналов рассмотрены эффект формы поверхности теплообмена и схемы подвода тепла.
Определены понятия теплового пограничного слоя и элементарной тепловой ячейки (ЭТЯ) при кризисе
теплоотдачи в каналах сложного поперечного сечения. Введены новые понятия для описания КТП в
сборках стержней: эффект пучка, тепловая разверка, осредненные по сечению сборки и локальные (для
элементарной ячейки) параметры, поячеечный анализ КТП в пучках, стандартных и нестандартных
ячейках. Рассмотрены возможное влияние теплофизических свойств стенки на КТП в тесных сборках
и другие эффекты. Анализируются тепловое взаимодействие неравнозначных ячеек и эффект схемы
подвода тепла по периметру ячейки. Особое внимание уделено описанию влияния на КТП неравномер
ности энерговыделения вдоль каналов. Поставлены задачи исследования КТП в каналах различной
формы поперечного сечения.

Ключевые слова: кризис теплоотдачи, кипение, вода, труба, кольцевой зазор, сборка стержней
(пучок стержней), описание кризиса, базовые таблицы, поправочные функции, элементарные
ячейки, анализ, обобщение.
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12Во многих экспериментальных работах иссле�
довалось влияние охлаждения на аэродинамиче�
ские характеристики турбины ([1–3] и др.). Эта
важная проблема является весьма сложной из�за
их зависимости от многих геометрических разме�
ров и режимных параметров турбины. Именно
поэтому в литературе встречается противоречи�
вая информация о влиянии охлаждения. Многие
работы основаны на результатах исследований
прямых решеток и содержат сведения об измене�
нии лишь профильных потерь [2, 3]. В то же время
концевые области лопаток, характеризующиеся
вторичными течениями и относительно обшир�
ные, в особенности в первых ступенях турбин,
остаются неизученными. Иногда исследования
выполняются при низких скоростях потока, на�
пример [2], что обычно не отвечает условиям ра�
боты охлаждаемых ступеней. Наконец, данных о
влиянии выпуска охладителя на угол выхода по�
тока, который является одним из главных пара�
метров турбинной решетки, чрезвычайно мало
(см., например, [1, 3]).

1 115184, Россия, Москва, Большая Татарская ул., д. 9.
ООО “Сименс”.

2 SE�100 44, Швеция, Стокгольм. Королевский технологи�
ческий институт.

В итоге указанная проблема далека от полного
разрешения и накопление сведений о влиянии
охлаждения на потери и угол выхода потока в ло�
паточном венце турбины будет весьма полезным.
Это и послужило целью настоящего исследования,
объектом которого был первый сопловой аппарат
современной индустриальной турбины [4]. Его сред�
ний диаметр в выходном сечении  = 1290.4 мм.
Сопловой аппарат имеет профилированную пе�
риферийную стенку, обеспечивающую меридиан�
ное поджатие проточной части. Высота лопатки
на входе равна  = 83 мм, на выходе  = 59.8 мм.
Сопловой аппарат был спроектирован на  для

углов потока на входе  = 90° и выходе  = 16.2°
с приведенной изоэнтропической скоростью вы�
хода  = 0.903 и с тангенциальным углом накло�
на лопаток приблизительно 4°. Параметры сред�
ней решетки СА: хорда профиля b = 129.2 мм, тол�
щина профиля C = 31.5 мм, толщина выходной
кромки  = 2.8 мм, шаг t = 106.8 мм, конструк�
тивные углы входа  = 120° и выхода  = 15.8°,
угол отгиба δ = 18.5°. Средний эффективный угол
выхода  = arcsin ( ) = 15.2°, где  – пло�

щадь горла венца,  – осевая площадь на выхо�
де СА. Сопловой аппарат был изготовлен с подоб�

ср1D

0h 1h

ср1D

0α 1α

1isλ

2d

к0α к1α

1эфα г 1ос/F F
г

F

1осF

Аэродинамическое исследование охлаждаемого 

соплового аппарата турбины
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Исследование соплового аппарата (СА) дало несколько важных результатов, касающихся методик
проведения экспериментов и расчетов. Сопловой аппарат имел развитую систему пленочного и конвек�
тивного охлаждения. Продувки показали слабое взаимное влияние охлаждения различных видов на по�
тери энергии. В центральной части по высоте СА без вторичных течений соблюдается принцип суперпо�
зиции этих влияний. Выпуск охладителя приводит к росту профильных потерь, увеличивающемуся с по�
вышением расхода охладителя. Наибольшее влияние на потери оказывают выпуски на спинку профиля
и через выходную кромку. Выпуск охладителя через перфорацию вызывает снижение пропускной спо�
собности СА, слабо влияя на угол выхода потока, а выпуск через выходную кромку увеличивает этот
угол в соответствии с ростом потерь и расхода смеси. Вторичные течения ослабляют влияние выпуска
охладителя, который практически не изменяет распределение потерь у концов лопаток турбины и даже
уменьшает вторичные потери. Угол выхода потока здесь существенно растет, что можно рассчитать,
только изменив обычную модель течения. В зоне вторичных течений отсутствует заметное изменение
угла выхода при любом охлаждении. Эта зона требует дополнительного изучения.

Ключевые слова: расход охладителя, коэффициент потерь, угол выхода потока, вторичные течения.
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1 Повышение эффективности энергетики на ор�
ганическом топливе связано с созданием высоко�
экономичных парогазовых установок (ПГУ) на
базе отечественных высокотемпературных охла�
ждаемых газовых турбин (комбинированных
установок). Первым этапом создания такой ком�
бинированной установки является оптимизация
ее параметров. Если в качестве целевой функции
на этом этапе рассматривать коэффициент полез�
ного действия (КПД), то решение сводится к вы�
явлению параметров газотурбинного и утилиза�
ционного контуров, обеспечивающих минимум
необратимых потерь при заданных ограничениях.
Точность и достоверность результатов, получен�
ных на первом этапе, позволяют существенно
снизить трудоемкость проектирования оборудо�
вания, а также прогнозировать тенденцию, сле�
дуя которой будет возможно непрерывное повы�
шение КПД по мере освоения более высоких тем�
ператур газа, новых технологий охлаждения
газовой турбины и повышения эффективности
оборудования.

Наибольшую сложность для анализа необрати�
мых потерь в комбинированной установке пред�

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

ставляют потери, вызванные охлаждением газо�
вой турбины, поскольку процессы расширения
газа и охладителя в турбине протекают совместно и
не поддаются аналитическому описанию в отличие
от процесса в неохлаждаемых турбинах. Рост имен�
но этих потерь препятствует повышению КПД уста�
новки в результате увеличения начальной темпера�
туры газа при постоянной эффективности охлажде�
ния турбины.

Все перечисленные факторы вызывают необ�
ходимость разработки концепции анализа газо�
турбинных установок с охлаждаемой турбиной,
включающей в себя создание термодинамиче�
ской модели установки, позволяющей выявить и
аналитически описать потери, вызванные охла�
ждением турбины, а также составление уравне�
ний процесса расширения газа и охладителя в
турбине. 

Газотурбинная установка с открытым воздуш�
ным охлаждением турбины относится к классу
установок открытого контура (рис. 1). Тепло топ�
лива подводится только к части рабочего тела, а
именно к потоку воздуха Gв, поступающему из
компрессора в камеру сгорания, при этом работу
в турбине совершают как продукты сгорания Gг,
так и охлаждающий проточную часть турбины
воздух Gохл. Такую установку можно представить

Термодинамический метод расчета процесса расширения 

в охлаждаемой газовой турбине

© 2015 г.   Ромахова Г.А.
Санкт�Петербургский государственный политехнический университет1

e�mail : Romakhova@mail.ru

Предложен метод расчета процесса расширения в газовой турбине с открытым охлаждением. Метод
базируется на представлении турбины как термодинамической системы с переменной массой, состоя�
щей из двух подсистем: подсистемы газа с постоянной массой и подсистемы охладителя с переменной
массой. Приведено аналитическое решение системы уравнений, описывающей процесс расширения.
Показаны точность и достоверность получаемых результатов. Разработанный метод позволяет анали�
тически рассчитывать параметры процесса расширения, в том числе потери, вызванные охлаждением.
Приведены результаты расчета этих потерь для различных значений эффективности системы охлажде�
ния и температуры газа перед турбиной. Выполнен эксергетический анализ потерь в установке с охла�
ждаемой турбиной. Показано, что потери от охлаждения могут составлять 5% энергии топлива и более
и не могут быть компенсированы эффективностью утилизационного контура в комбинированной уста�
новке. Проведено сравнение полученных результатов с опубликованными данными по установке
ГТЭ�65 ОАО “Силовые машины”.

Ключевые слова: газовая турбина, открытое охлаждение, процесс расширения, потери от охла�
ждения, эффективность охлаждения.
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12 Для расчета и конструирования котлов с цир�
кулирующим кипящим слоем крайне важным яв�
ляется расчет контура циркуляции частиц “топ�
ка–циклон–система возврата материала в топку” и
новых систем со связанными между собой реакто�
рами c ЦКС и КС: “реактор с ЦКС–циклон–пере�
ток в реактор с КС–реактор с КС–возврат материа�
ла в реактор с ЦКС”. Этот расчет заключается в
определении расхода материала в системе, перепа�
дов давлений в реакторах и системе возврата улов�
ленных частиц, сопротивления циклонов и уровня
слоя в стояках под циклонами в зависимости от
скоростей газов в реакторах и подачи газа в пнев�
матические клапаны. При этом необходимо учи�
тывать материальный баланс в элементах систе�
мы при примерно постоянной массе материала в
контуре циркуляции, особенности гидродинами�
ки элементов системы (подъемное движение в
турбулентном слое и разбавленной фазе в реакто�
ре с ЦКС, опускное движение в плотном и пере�
ходном к ожиженному режимах движения в стоя�
ках и перетоках, движение в режиме пузырьково�

1 Работа выполнена при поддержке Российского фонда фун�
даментальных исследований (грант № HK�14�08.00729/140).

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

го слоя в реакторе с КС) и режимы работы
пневматических затворов.

Первая попытка такого рода в России была
сделана при разработке одномерной динамиче�
ской модели котла с ЦКС [1]. В дальнейшем ме�
тодика расчета гидродинамических показателей
топки была существенно усовершенствована. Ос�
новные рекомендации по расчету профиля кон�
центраций частиц по высоте реактора с ЦКС,
определению расхода материала, циркулирующе�
го по внешнему и внутреннему контурам, сопро�
тивления уловителей золы в зависимости от фи�
зических характеристик потоков и перепада дав�
лений в реакторе с ЦКС даны в [2].

В [3] приведены методические подходы к
определению основных показателей псевдоожи�
жения: минимальной скорости ожижения, ско�
рости скольжения и порозности при опускном
движении и в подъемной части пневматических
клапанов. Эти подходы основаны на результатах
исследований ВТИ, выполненных на аэродина�
мических установках, и предназначены для пере�
носа этих данных на промышленные объекты.
Для расчета и конструирования циркуляционных
систем и пневматических клапанов важным явля�
ется определение режимов, при которых начина�
ется движение, и граничных режимов начала

Результаты расчетных и экспериментальных исследований гидродинамики 

циркуляционных контуров в аппаратах с циркулирующим кипящим слоем 

и системах со связанными реакторами1
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ОАО “Всероссийский теплотехнический институт”2
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Рассмотрены вопросы расчета контура циркуляции в аппаратах с циркулирующим кипящим слоем и
системах со связанными между собой реакторами (полигенерирующие системы для получения электро�
энергии, тепла и полезных продуктов и химические циклы сжигания и газификации твердых топлив).
Разработана методика расчета контура циркуляции частиц применительно к котлам с циркулирующим
кипящим слоем (ЦКС) и системам со связанными между собой реакторами с кипящим слоем (КС) и
ЦКС. Важным элементом этой методики являются новые зависимости для связи расхода ожижающего
агента (воздух, газ, пар) с показателями работы реакторов и системы в целом (расход материала,
перепад давлений в топке и сопротивление циклона, уровень слоя в стояке). Выполнены эксперимен�
тальные исследования гидродинамики контура циркуляции на аэродинамической установке, определе�
ны опытные значения сопротивления горизонтальной части L�клапана, которые удовлетворительно со�
ответствуют разработанной расчетной зависимости.

Ключевые слова: циркулирующий кипящий слой, системы со связанными между собой реакто�
рами, контур циркуляции, гидродинамика, опускное движение частиц, пневматические клапаны.
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123В теплоэнергетике в целях активизации процес�
сов сжигания распыленного угольного топлива ши�
роко применяются вихревые технологии. Закрутка
потока в топочной камере приводит к его стаби�
лизации, более полному заполнению объема ка�
меры, интенсификации процессов тепломассо�
переноса благодаря усилению перемешивания и
увеличению длины пути частиц топлива, а следо�
вательно, к уменьшению габаритов котла. Воз�
можность достижения заданных теплотехниче�
ских и экологических показателей при сжигании
топлива в вихревом потоке в основном определя�
ется совершенством внутренней аэродинамики
топочного устройства. Напротив, такие аэроди�
намические факторы, как возникновение рецир�
куляционных зон и возвратных течений, прецес�
сии вихревого ядра, эффект Коанда, могут оказы�
вать негативное влияние на протекание топочных
процессов и, следовательно, на энергоэффектив�
ность и другие показатели котла. Поэтому при раз�
работке или модернизации топочных устройств,
основанных на вихревой технологии сжигания,

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско�
го научного фонда (проект № 14�19�00137).

2 630090, Россия, г. Новосибирск, просп. Академика Лав�
рентьева, д. 1. ИТ СО РАН.

3 630090, Россия, г. Новосибирск, ул. Пирогова, д. 2. НГУ.

необходимо детальное изучение сложной про�
странственной турбулентной структуры течений в
таких устройствах, а также всей совокупности про�
текающих топочных процессов с применением со�
временных методов физического и математиче�
ского моделирования. 

В настоящей работе в качестве одного из перс�
пективных топочных устройств с использованием
вихревой технологии сжигания распыленного угля
исследуется усовершенствованная вихревая топка
парового котла. В предыдущих работах [1–4] кол�
лектива авторов были представлены результаты ис�
следований аэродинамической структуры и про�
цессов тепломассопереноса в известной вихревой
топке конструкции Н.В. Голованова, разработан�
ной в Центральном котлотурбинном институте. Од�
нако были отмечены некоторые негативные осо�
бенности течения в такой вихревой топке [2, 3].
В связи с этим на основе анализа полученных ре�
зультатов (и согласно патенту РФ № 2042084) авто�
рами рассмотрена усовершенствованная конструк�
ция вихревой топки, схема которой показана на
рис. 1. Можно выделить следующие типовые эле�
менты, характерные для конструкций вихревых
топок:

футерованная вихревая камера горения с жид�
ким шлакоудалением с тангенциальным подво�

Моделирование топочных процессов при сжигании распыленного угля 

в вихревой топке усовершенствованной конструкции. 

Часть 1. Аэродинамика течения в вихревой топке1
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Представлены результаты комплексного экспериментального и численного исследования аэродина!
мики и процессов переноса в вихревой топке, конструкция которой усовершенствована путем распреде!
ленного тангенциального ввода топливовоздушных струй через верхние и нижние горелки. Эксперимен!
тальное исследование аэродинамических характеристик пространственного турбулентного течения
проводилось в изотермической лабораторной модели (в масштабе 1:20) усовершенствованной вихревой
топки с помощью лазерной доплеровской измерительной системы. Сопоставление данных эксперимен!
та с результатами численного моделирования изотермического течения, выполненного для этой же ла!
бораторной модели топки, показывает их соответствие, приемлемое для инженерной практики.

Ключевые слова: вихревая топка парового котла, лазерная доплеровская анемометрия, числен�
ное моделирование, факельное сжигание угля. 

DOI: 10.1134/S0040363615020046

ПАРОВЫЕ КОТЛЫ, ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ТОПЛИВО,
ГОРЕЛОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ КОТЛОВ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2015, № 2, с. 47–54

47

1 Для оценки и регулирования температуры
факела при исследованиях процессов горения,
проведения реконструкций с перепроектирова�
нием и наладкой систем топливного сжигания
на котлах БКЗ�210�140Ф Челябинской ТЭЦ�2
была предложена расчетная модель топочного
устройства с твердым шлакоудалением [1]. Она
охватывала более полный объем необходимых
для отмеченных целей параметров факела, чем
рекомендуемые существующими расчетными
методиками аналоги [2–4].

Весьма удачными оказались попытки исполь�
зовать модель в разработке и наладке новых низ�
коэмиссионных и высоконадежных горелок с
рассредоточенными сопловыми узлами ввода ре�
агентных потоков в топку (по патентной версии
“многофункциональных горелочных устройств”)
при сжигании природного газа и пыли разнород�
ного угля [1, 5]. Внедрение этих горелок на котлах
БКЗ�210�140Ф позволило продлить межремонт�
ный период c τ = 0.5–2.0 до τ ≥ 12 лет и организо�
вать сжигание высокозольного челябинского
бурого угля в бесшлаковочных режимах при по�
ниженной температуре факела. Но модель изна�
чально была разработана для конкретной схемы
однорядной компоновки горелок на фронталь�
ной стене топки. При переходе к иным системам
сжигания, в частности со встречным и тангенци�
альным вводами реагентных потоков в топку,
необходима ее доработка.

1 454080, Россия, г. Челябинск, просп. Ленина, д. 76. ЮУрГУ.

Модель топочного устройства 
с твердым шлакоудалением

В качестве базовой принимается модель топоч�
ного устройства с твердым шлакоудалением [4].
Горелки, которые могут применяться при реализа�
ции этой методики, представлены на рис. 1, 2:
прямоточные и вихревые (стандартные смеси�
тельного типа), а также многофункциональные (с
узлами соплового рассредоточенного ввода реа�
гентных потоков в топку). Конструкционные и
связанные с ними режимные расходно�скорост�
ные характеристики горелок смесительного типа
определяются по методическим материалам [4].
Параметры многофункциональных горелок вы�
бираются с учетом накопленного опыта и реко�
мендаций [1, 5–7].

Для ведения тепловых расчетов и анализа
результатов исследований рабочий объем топки,
в соответствии с известным приемом, изложен�
ным в нормативном методе теплового расчета
котлов [2], разделен на зоны. В исследованиях,
проводившихся автором, на котлах выделялись
две характерные зоны, которые в топочной тех�
нике принято называть зоной активного горения
и зоной охлаждения (см. рис. 1). Зона активного
горения включает в себя нижнюю часть топочной
камеры с горелками от холодной воронки до сече�
ния над горелками.

В исследованных топках без организации до�
полнительных сбросов топливных потоков над и
под основными горелками, где расстояние между
нижними образующими горелок нижнего яруса и
верхней отметкой холодной воронки  ≤ 2 м,Hн

Расширение практического диапазона использования расчетной модели 

топочного устройства с твердым шлакоудалением
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Рассмотрена модель топочного устройства с твердым шлакоудалением и различными схемами на�
стенной компоновки горелок, используемая для оценки тепловых характеристик факела при ведении
проектно�конструкторских работ, наладке и исследованиях котлов. Предложена методика применения
модели. Вносимые предложения позволяют повысить надежность системы ввода в топку реагентных и
регулируемых инертных потоков, минимизировать шлакование при сжигании шлакующих твердых топ�
лив, увеличить межремонтный срок службы котельного оборудования.
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1234 Увеличение доли атомных электростанций в
структуре генерирующих мощностей неминуемо
приводит к обострению проблемы прохождения
неравномерных суточных и недельных графиков
электропотребления. Это связано с неэффектив#
ностью разгрузки АЭС прежде всего по экономи#
ческим соображениям в силу более низкой топлив#
ной составляющей в тарифах на электроэнергию.
Одним из перспективных направлений адаптации
АЭС к переменным графикам нагрузок может слу#
жить создание энергокомплексов на основе ком#
бинирования их с дополнительными источника#
ми энергии. Такие энергокомплексы могут обес#
печить достаточную приемистость и гибкость при

1 Статья публикуется в порядке обсуждения.
2 Статья выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(грант № 14#08#00815 “а”).
3 410054, Россия, г. Саратов, Политехническая ул., д. 77.

СНЦ РАН.
4 410054, Россия, г. Саратов, Политехническая ул., д. 77.

СГТУ.

первичном и противоаварийном регулировании
нагрузки, а также эффективно участвовать в про#
хождении провальной зоны графиков нагрузок,
обеспечивая высокий коэффициент использования
установленной мощности оборудования, много#
кратное резервирование собственных нужд АЭС,
ответственных за безопасность, и повышенный
общий КПД.

В статье рассмотрены четыре варианта комби#
нирования АЭС для выработки пиковой электро#
энергии (рис. 1): три варианта с водородными над#
стройками и один – с газотурбинной установкой.

Водород является потенциально опасным
энергоносителем, и его использование в цикле
АЭС может привести к возникновению дополни#
тельных элементов риска. В данной статье сдела#
на попытка оценить эти риски для разных вари#
антов, различающихся условиями использования
водорода, в том числе при расположении водо#
родного хозяйства за пределами площадки АЭС.

Эффективность энергокомплексов на базе АЭС при комбинировании 

с дополнительными источниками энергии с учетом факторов риска1, 2
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Статья посвящена анализу эффективности комбинирования АЭС с водо�водяными энергетическими
реакторами (ВВЭР) с другими энергоисточниками в составе единых энергокомплексов. Такие энерго�
комплексы обеспечивают приемистость и гибкость при обязательном нормативном первичном и проти�
воаварийном регулировании нагрузки, а также участие в прохождении ночных минимумов графиков
электрических нагрузок с сохранением высоких значений коэффициента использования установленной
мощности всего энергокомплекса при более высоких КПД паротурбинной части. Рассмотрены вариан�
ты комбинирования АЭС с водородными надстройками и газотурбинными установками (ГТУ) для выра�
ботки электроэнергии. Поскольку водород является опасным энергоносителем, что вносит дополни�
тельные элементы риска, предложена методика оценки этих рисков при различных условиях осуществ�
ления топливоводородного цикла на АЭС. Рассматривается методика учета рисков с использованием
статистических данных, в том числе характеристик водородопроводов и газопроводов, частоты разгермети�
зации оборудования технологических трубопроводов. Рассчитаны ожидаемые интенсивности пожаров и
взрывов на АЭС с водородными надстройками и ГТУ. При оценке ущерба от событий (пожаров и взрывов) в
машинных залах АЭС использованы данные американской статистики. Приведены консервативные сцена�
рии пожаров и взрывов водородовоздушных смесей в машинных залах АЭС. Представлены результаты рас�
чета соотношения вносимого годового риска к достигаемой годовой чистой прибыли в сопоставимых вари�
антах, которое может использоваться при отборе проектов с наиболее технически достижимой и соци�
ально приемлемой безопасностью.

Ключевые слова: атомная электростанция, водородные надстройки, газотурбинная установка,
водород, взрывы, пожары, ущербы, риски.
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12Эксплуатация энергоблоков АЭС сопровож�
дается выносом в рабочую среду железосодержа�
щих продуктов общей эрозии�коррозии и локаль�
ными эрозионно�коррозионными повреждения�
ми элементов трубопроводов и оборудования,
работающих в однофазном (водном) и двухфаз�
ном (влажно�паровом) потоках.

Проблемы эрозии�коррозии присущи практи�
чески любым энергоблокам АЭС независимо от
типа реакторной установки, водно�химического
режима и других конструкционных и эксплуата�
ционных особенностей. По данным [1] до 39%
всех повреждений трубопроводов и оборудования
энергоблоков АЭС приходится на механизм эро�
зии�коррозии.

В настоящее время на отечественных АЭС на�
ходятся в работе шесть энергоблоков с ВВЭР�440.
Совершенствование водно�химических режимов
на этих энергоблоках способствовало снижению
концентрации железа в рабочей среде и интенсив�
ности локальной эрозии�коррозии [2]. С 2009 г. на
энергоблоках НВАЭС с РУ ВВЭР�440 использует�
ся этаноламиновый режим, который уменьшает
скорость эрозии�коррозии конструкционных ме�
таллов во влажно�паровом тракте II контура.

1 111250, Россия, Москва, ул. Лефортовский Вал, д. 24.
ЗАО “Геотерм�ЭМ”.

2 396072, Россия, Воронежская обл., г. Нововоронеж. НВАЭС.

В связи со значительной наработкой энерго�
блоков АЭС с ВВЭР�440 и необходимостью про�
дления срока их службы становятся все более ак�
туальными предупреждение внезапных разруше�
ний элементов трубопроводов и оборудования,
подверженных эрозии�коррозии, с помощью свое�
временного обнаружения недопустимых утонений
стенок и обоснование остаточного ресурса этого
оборудования. Адекватная оценка и правильная ор�
ганизация мониторинга эрозионно�коррозионного
состояния элементов трубопроводов конденсатно�
питательного и влажно�парового трактов энерго�
блоков АЭС лежат в основе разработки мероприя�
тий по решению этих задач.

Комплексная программа ОАО “Концерн Рос�
энергоатом” по проблеме эрозии�коррозии (да�
лее Программа) [3] предполагает разработку и
внедрение на отечественных АЭС современных ме�
ханизмов и инструментов, позволяющих выявлять
элементы группы риска интенсивного эрозионно�
коррозионного утонения, определять ресурс до до�
стижения недопустимой степени утонения стенки
трубопроводов, повышать эффективность кон�
трольно�диагностических мероприятий эксплуата�
ционного контроля.

Для обеспечения мониторинга, контроля и
управления эрозионно�коррозионным состояни�
ем трубопроводов и оборудования II контура
энергоблоков АЭС Программа предусматривает

Разработка и применение информационно�аналитического комплекса 

по проблеме эрозии�коррозии элементов трубопроводов II контура 

энергоблоков Нововоронежской АЭС с РУ ВВЭР�440

© 2015 г.   Томаров Г.В.1, Поваров В.П.2, Шипков А.А.1, Громов А.Ф.2, Киселев А.Н.2, 
Шепелев С.В.1, Галанин А.В.2

ЗАО “Геотерм�ЭМ”1 – Нововоронежская АЭС2

e�mail: geotherm@gmail.com

Рассмотрены особенности создания информационно�аналитического комплекса по проблеме эро�
зии�коррозии элементов трубопроводов II контура энергоблоков Нововоронежской АЭС (НВАЭС) с
РУ ВВЭР�440. Приведены результаты статистического анализа сведений о количестве, месторасполо�
жении, условиях эксплуатации элементов и предвключенных участков трубопроводов конденсатно�пита�
тельного и влажно�парового трактов. Рассмотрены принципы подготовки и использования информационно�
аналитического комплекса для определения ресурса работы до достижения недопустимых утонений стенок
элементов трубопроводов II контура энергоблоков Нововоронежской АЭС с РУ ВВЭР�440. 

Ключевые слова: Нововоронежская АЭС, элементы трубопроводов, II контур, локальная эрозия�
коррозия.
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1 Теплоэнергетика России до сих пор функцио�
нирует на оборудовании, разработанном и со�
зданном до 80�х годов прошлого столетия. Следу�
ет отметить, что требования к охране окружаю�
щей среды, на которые ориентировались его
разработчики, соответствовали тому периоду вре�
мени. Применение современных нормативных
экологических критериев к такому оборудованию
некорректно. Чтобы привести их в соответствие,
нужно реконструировать устаревшее, но еще ра�
ботоспособное и необходимое оборудование теп�
ловых электростанций (ТЭС). При этом одной из
важнейших задач является сокращение негатив�
ных воздействий электростанций на окружаю�
щую среду путем внедрения современных инно�
вационных технических решений, осуществляе�
мых благодаря малозатратной реконструкции
энергетического оборудования. Необходимо
обеспечить рост выработки тепловой и электри�
ческой энергии с одновременным снижением
воздействия ТЭС на окружающую среду.

Хорошей иллюстрацией решений экологиче�
ских проблем теплоэнергетики является Москов�
ский регион. Москва – один из крупнейших про�
мышленных городов мира с численностью насе�
ления свыше 11.5 млн чел. Задача московской
теплоэнергетики состоит в удовлетворении воз�
растающей потребности городского хозяйства в

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

тепловой и электрической энергии при одновре�
менном снижении загрязнения окружающей сре�
ды. Далее приведены данные о количестве пред�
приятий, оказывавших влияние на экологиче�
скую обстановку в Москве в 2010 г.

По результатам мониторинга этих предприя�
тий составлена база энергетических и экологиче�
ских показателей за период 1990–2010 гг. [1–3]. 

Основным видом топлива в Московском ре�
гионе является природный газ. В течение 1990–
2010 гг. его доля увеличилась с 92.22 до 98.66%
(рис. 1). В качестве резервного топлива исполь�
зуется мазут. Исключение составляет ТЭЦ�22,
где резервным топливом является уголь Кузнец�
кого месторождения. Доля угля в топливном ба�
лансе ТЭЦ�22 снизилась с 30 в 1990 г. до 8% в
2010 г. [1]. На этой ТЭЦ в конце 90�х годов про�
шлого столетия установлены новые высокоэф�
фективные электрофильтры, поэтому выбросы
золы в 2010 г. не превышали 2.8 кг/т у.т. [1, 2].

Удельные выбросы оксидов серы от ТЭЦ при
сжигании мазута в среднем составляют 45.6 кг/т у.т.
В топках мощных котлов топливо сжигается эф�
фективно, поэтому в продуктах сгорания содер�

ТЭЦ ОАО “Мосэнерго”..................................... 14

Объекты ОАО МОЭК........................................ 197

Ведомственные котельные................................ 720

Прочие предприятия......................................... 4

Возможные пути снижения воздействия объектов теплоэнергетики

на окружающую среду
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Отмечены основные тенденции в комплексном решении экологических проблем теплоэнергетики на
примере ОАО “Мосэнерго”, и приведены данные по структуре энергетического оборудования Москвы
и ее изменению, потреблению энергоресурсов и выработке тепловой и электрической энергии. Представле�
ны динамика загрязнения атмосферного воздуха Москвы с 1990 по 2010 г., а также основные мероприятия
по снижению вредного воздействия работы энергетического оборудования. Приведены результаты ориги�
нальных разработок кафедры котельных установок и экологии энергетики (КУиЭЭ) по снижению выбросов
оксидов азота и уменьшению шумового воздействия энергетического оборудования.

Ключевые слова: паровой котел, природный газ, мазут, уголь, сжигание, режимы, загрязнение
воздушного бассейна, энергетический комплекс Москвы, оксиды азота, снижение выбросов, шум,
глушитель.
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1 Декарбонизация, т.е. удаление углекислоты из
воды, – одна из наиболее важных задач обработки
воды на ТЭС. Большая часть природных вод Рос"
сии, служащих источником водопотребления
электростанций, относится к гидрокарбонатному
классу [1]. Анионный состав таких вод представ"
лен в основном гидрокарбонатами кальция,
магния, натрия. Являясь кислыми солями, гидро"
карбонаты в некоторых условиях переходят в кар"
бонаты, образующие накипь на теплонапряжен"
ных поверхностях нагрева, в других – в угольную
кислоту, способную усиливать коррозию стали.
Практически для всех аппаратов на ТЭС, начиная
от испарителей и кончая котлами на суперсверх"
критические параметры (ССКП) пара, нормы ка"
чества теплоносителя предусматривают отсутствие
свободной углекислоты [2, 3].

В данной статье предлагаются методы расчета
концентрации свободной углекислоты в декарбо"
низованной воде и оценки эффективности декар"
бонизации, основанные на измерениях рН. Расчет
базируется на анализе равновесных состояний уг"
лекислоты и продуктов ее диссоциации в водной
среде при температуре, не сильно отличающейся
от 25°С, что отвечает состоянию охлажденных
проб, принятых в теплоэнергетике.

Химически очищенная (умягченная или обес"
соленная) вода перед подпиткой паровых котлов
или тепловых сетей проходит стадию дегазации в

1 153003, Россия, г. Иваново, Рабфаковская ул., д. 34. ИГЭУ.

термических деаэраторах – атмосферных или
вакуумных. Цель этой операции – снижение кон"
центрации коррозионно"агрессивных газов: кис"
лорода и диоксида углерода [4, 5]. Как показыва"
ют исследования [5–7], при достаточно высокой
эффективности удаления кислорода степень
снижения концентрации углекислоты далеко не
всегда отвечает требованиям, предъявляемым к
качеству теплоносителя, что негативно влияет на
водно"химический режим теплоэнергетических
систем. Повышение эффективности декарбони"
зации воды в деаэраторах может быть достигнуто
конструкционными мероприятиями, в частности
организацией барботажа пара в баках деаэраторов
[7] (рис. 1), что существенно увеличивает расход
греющего пара. 

Во всех случаях эксплуатации деаэраторов
подпиточной воды целесообразно контролиро"
вать концентрации кислорода и диоксида угле"
рода. Для этого достаточно определять общую
щелочность Що и измерять рН в поступающей и
деаэрированной воде. 

Для расчета концентрации углекислоты мож"
но воспользоваться теорией ионных равновесий в
водных растворах [8]. В химически очищенной
воде (ХОВ) углекислотное равновесие характери"
зуется уравнением диссоциации по первой ступе"
ни (при рН ≤ 8) 

−

↔ +
+

2 3 3Н СО Н НСО

Оценка эффективности декарбонизации добавочной воды 

атмосферными деаэраторами
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Нормы качества водного теплоносителя предполагают полное отсутствие свободной углекислоты в
питательной воде парогенерирующих систем на ТЭС. Удаление свободной и частично связанной угле�
кислоты из добавочной воды энергетических котлов ТЭС производится, как правило, в атмосферных
деаэраторах. Работа их в качестве декарбонизаторов может оцениваться измерением рН поступающей
в деаэратор и деаэрированной воды. Приведены методика расчета остаточной концентрации углекисло�
ты в деаэрированной воде и эффекта декарбонизации по изменению рН (ΔрН) и пример расчета, выпол�
ненный сотрудниками ИГЭУ на основе длительного промышленного эксперимента на атмосферных
деаэраторах типа ДСА�300.

Ключевые слова: декарбонизация, обработка воды, суперсверхкритические параметры, угольная
кислота, деаэрация воды, коррозия, подпиточная вода.
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