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Уважаемые коллеги!
Представленной далее статьей журнал “Тепло�

энергетика” открывает новую рубрику – “Элек�
трическая часть тепловых и атомных станций”.
По мнению редколлегии, подобное расширение
традиционной для журнала тематики позволит
более системно рассматривать такие объекты, как
тепловые и атомные станции, в которых тепло�
техническая и электрическая части взаимозави�
симы и неразрывно связаны. 

Предполагается, что в рамках новой рубрики
будет публиковаться информация об инноваци�
онном электротехническом оборудовании, поз�
воляющем получать синергетический эффект при
совместной работе с классическим теплотехниче�
ским оборудованием и с новыми технологически�
ми установками, использующимися на современ�
ных электростанциях. Будут освещаться вопросы
диагностики технического состояния оборудова�
ния, продления сроков его службы.

Планируется публикация статей, отражающих
результаты анализа режимов работы основного
электротехнического оборудования электростан�
ций, с оценкой влияния этих режимов на эффек�
тивность и надежность работы, межремонтный
ресурс турбин, насосов и других механизмов соб�
ственных нужд станций. В статьях будут также
рассмотрены такие вопросы, как влияние на тех�
нологическое оборудование коротких замыканий
в примыкающих к станциям электрических сетях,
последствия потери статической и электродина�
мической устойчивости энергосистем.

Для читателей журнала будут интересны новые
идеи и разработки в области противоаварийной
автоматики электростанций, организации сов�
местного регулирования турбин и возбуждения
генераторов, организации релейной защиты и

электроавтоматики электротехнического обору�
дования, влияние их на технологическое обору�
дование.

В последние годы на электростанциях все ши�
ре используются компьютерные технологии и
микропроцессорные устройства. По сравнению с
ранее доминировавшими электромеханическими
устройствами микропроцессорная техника более
требовательна к качеству электропитания и элек�
тромагнитной обстановке. На страницах журнала
“Теплоэнергетика” предполагается предоставить
место для статей, направленных на решение про�
блем устойчивой работы слаботочной техники в
условиях взаимодействия с мощными электриче�
скими и магнитными полями создаваемыми элек�
тротехническим оборудованием станций. Одним
из аспектов проблемы электромагнитной совме�
стимости слаботочной техники и сильноточного
оборудования, проблемы защиты от высокоча�
стотных и импульсных помех, является примене�
ние на электростанциях новых типов заземляю�
щих устройств, контуров заземления, экраниро�
вания вторичных цепей, чему также будет
уделяться внимание в новой рубрике журнала.

Предполагается также на страницах журнала об�
суждать действующие и разрабатываемые норма�
тивно�технические документы, касающиеся элек�
трической части тепловых и атомных станций.

Редколлегия журнала приглашает специали�
стов принять участие в подготовке статей для
журнала, отражающих результаты научных ис�
следований, актуальные вопросы эксплуатации и
проектирования электрической части станций.

Главный редактор журнала “Теплоэнергетика”
член�корр. РАН А.В. Клименко

В журнале “Теплоэнергетика” – новая рубрика!
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1 Электрическая и теплотехническая части теп�
ловых и атомных электростанций тесно связаны
между собой. Устойчивость и надежность работы
электротехнического оборудования оказывают
значительное влияние на функционирование
теплотехнического оборудования не только через
турбогенераторы, но и через многочисленные элек�
тродвигатели агрегатов собственных нужд электро�
станций, поддерживающие основной технологиче�
ский процесс, через систему электропитания
устройств регулирования и автоматики теплотехни�
ческого оборудования и ядерной установки.

Электрические станции, построенные более
30 лет назад, продолжают вырабатывать основную
часть электроэнергии, потребляемой в России и
экспортируемой за ее границы. Статистические
данные по отказам электротехнического оборудо�

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

вания [1] свидетельствуют об относительно высо�
кой надежности генераторов электростанций по
сравнению с основным теплотехническим обору�
дованием (рис. 1). Среднестатистическое количе�
ство остановов энергоблоков тепловых электро�
станций из�за отказов турбогенераторов значи�
тельно меньше количества отказов котельного и
турбинного оборудования. Если учесть еще, что
коэффициент полезного действия электротехни�
ческого оборудования превышает 80%, а у тепло�
технического оборудования он лишь приближает�
ся к 60%, то можно сделать вывод, что электротех�
ническая часть электростанций в целом работает
более эффективно, чем теплотехническая.

Однако в последние десятилетия обнаружилась
вызывающая беспокойство тенденция – рост от�
казов энергоблоков электростанций, включая
атомные, из�за отказов оборудования электриче�
ской части. Основной причиной этого являются

Тенденции и проблемы развития электрической части электростанций

© 2015 г.   Гусев Ю.П. 
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1

e�mail: GusevYP@mpei.ru

Рассмотрены некоторые проблемы развития электрической части современных атомных и тепловых
станций, обусловленные использованием нового технологического и электротехнического оборудования:
газотурбинных установок (ГТУ), силовой преобразовательной техники, микропроцессорных интеллекту�
альных устройств в релейных защитах и систем автоматизированного управления. Отмечено, что частота
отказов электротехнического оборудования на отечественных и зарубежных электростанциях растет.
Техническое перевооружение и инновационное развитие электростанций требуют существенного расши�
рения научно�исследовательских работ в области электрической части электростанций и научного сопро�
вождения процессов внедрения инновационного оборудования. В качестве одной из основных причин уве�
личения отказов электрооборудования указывается недостаточная совместимость динамических харак�
теристик его компонентов, обусловленная отсутствием или устареванием нормативно�технической
документации, регламентирующей проектные решения и эксплуатацию силового электрооборудования, в
состав которого интегрированы электронные и микропроцессорные устройства регулирования, управле�
ния и защиты. Предложено восстановить существовавшую в 70�е годы прошлого века систему разработки
новых и обновления действующих отраслевых нормативно�технических документов, основанную на
закреплении на длительные сроки за вузами и ведущими проектными организациями ответственности за
научно�техническое сопровождение процессов инновационного развития компонентов и систем, образую�
щих электрическую часть электростанций. Это позволит снижать аварийность электрооборудования,
неуклонно повышать конкурентоспособность отечественной электроэнергетики и энергоэффективность
генерирующих компаний.

Ключевые слова: техническая политика, аварийность электрооборудования, короткие замыка�
ния в электрической сети, электродинамическая стойкость турбогенераторов, полупроводниковые
преобразовательные устройства в системе собственных нужд электростанций, электромагнитная
совместимость микропроцессорных интеллектуальных устройств релейной защиты и систем авто�
матизированного управления.
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123 Комбинированное получение электроэнергии,
тепла и холода (тригенерация) на тепловых электро�
станциях обладает очевидными преимуществами.
Тригенерационные комплексы являются эффектив�
ным средством удовлетворения потребителей элек�
троэнергией, теплом и холодом, необходимыми как
в различных отраслях промышленности для реа�
лизации технологических процессов, так и в сфе�
ре услуг и жилищно�коммунальном хозяйстве. 

Следует отметить, что интерес к вопросам по�
лучения электроэнергии, тепла и холода в одной
установке в последние годы в России заметно по�
высился [1, 2]. Тригенерация при правильном ее
применении позволяет не только полезно ис�
пользовать низкопотенциальное сбросное тепло
энергогенерирующих установок, но и улучшить
их экологические показатели, а также повысить
эффективность сжигания топлива. С помощью
технологии тригенерации на ТЭЦ можно повы�
сить технико�экономические показатели работы

1 Статья подготовлена при финансовой поддержке Мини�
стерства образования и науки Российской Федерации
при выполнении соглашения № 14.574.21.0017 о предо�
ставлении субсидии “Определение перспективных на�
правлений и разработка технических решений, направ�
ленных на повышение термодинамической и технико�
экономической эффективностей объектов распределен�
ной и малой энергетики за счет использования техноло�
гии тригенерации” в рамках федеральной целевой про�
граммы “Исследования и разработки по приоритетным
направлениям развития научно�технологического ком�
плекса России на 2014–2020 годы”.

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

3 115280, Россия, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.

основного оборудования в летние месяцы путем
использования тепла теплофикационных и про�
мышленных отборов паротурбинных установок
для производства необходимого в этот период хо�
лода. Следует заметить, что тригенерационные
установки могут сыграть существенную роль в по�
вышении эффективности производства энергии
различных видов в малой энергетике, особенно в
связи с наметившейся в последнее время тенден�
цией к строительству промышленными предпри�
ятиями собственных генерирующих мощностей.

В теплоэнергетике все более широкое распро�
странение получают парогазовые установки
(ПГУ). Применение технологии тригенерации на
тепловых электростанциях с ПГУ имеет свои осо�
бенности, которые определяются, в первую оче�
редь, высоким КПД по выработке электроэнергии
по сравнению с ТЭС с обычными паротурбинны�
ми установками (примерно в 1.5 раза). Это дает
возможность значительно повысить эффектив�
ность применения для генерации потоков тепла и
холода парокомпрессионных (ПТТ) и воздушных
(ВТТ) термотрансформаторов, имеющих электри�
ческий привод. В то же время наличие на ПГУ по�
токов высокопотенциального тепла (уходящие га�
зы и пар различных ступеней котла�утилизатора)
позволяет применять и термотрансформаторы аб�
сорбционного типа (АбТТ). Следует заметить, что
в зависимости от условий эксплуатации термо�
трансформаторы могут использоваться либо как
тепловые насосы, т.е. для получения потоков тепла
с температурой выше температуры окружающей
среды, либо как холодильные машины – для полу�

Особенности комбинированного производства электроэнергии, 

тепла и холода на базе парогазовой установки1
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Разработаны структурные схемы тригенерационных комплексов на базе ПГУ�КЭС и ПГУ�ТЭЦ для
одновременной выработки электроэнергии, потоков тепла и холода. Рассмотрены два типа режимов их
работы: с раздельным и совмещенным получением потоков тепла и холода. В первом режиме используют�
ся два агрегата (термотрансформатора) различных типов, один из которых предназначен для генерации
тепла, другой – для генерации холода. Во втором режиме одновременная выработка потоков тепла и хо�
лода осуществляется в одном термотрансформаторе. Приведены результаты термодинамического анализа
и расчетов технико�экономической эффективности разработанных тригенерационных комплексов при
совмещенном с термотрансформаторами парокомпрессионного типа производстве тепла и холода.

Ключевые слова: парогазовые установки, термотрансформаторы, тригенерационные комплексы,
раздельная и совмещенная генерации потоков тепла и холода.
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1 В нашей стране наибольшее развитие получи�
ли одноконтурные АЭС с кипящими водо�графи�
товыми реакторами большой мощности (РБМК)
и двухконтурные АЭС с водо�водяными реакто�
рами (ВВЭР). За всю историю атомной энергети�
ки было построено 13 энергоблоков с РБМК, из
них успешно эксплуатируются 11 энергоблоков с
РБМК�1000 (4 энергоблока Ленинградской АЭС,
3 энергоблока Смоленской АЭС и 4 энергоблока
Курской АЭС) и 2 энергоблока с РБМК�1500 на
Игналинской АЭС в Литве выведены из эксплуа�
тации 31.12.2009 г.

Турбины АЭС как с РБМК, так и с ВВЭР рабо�
тают на насыщенном паре. Одной из проблем та�
ких турбин является обеспечение допустимой
влажности в проточной части ЦНД. Для первой

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

такой турбины на энергоблоке № 1 Нововоро�
нежской АЭС (НВАЭС) с ВВЭР�210 это достига�
лось с помощью сепарации в выносном сепарато�
ре конструкции ЦКТИ [1]. Следует отметить, что
в этой конструкции настолько хорошо был орга�
низован рабочий процесс, что на всех режимах
работы влажность пара за сепаратором была не
выше 0.1%. Такие сепараторы без замечаний со
стороны персонала эксплуатировались на энер�
гоблоке № 1 НВАЭС (три аппарата), на энерго�
блоке № 2 НВАЭС (пять аппаратов) и АЭС
“Норд” в ГДР до выведения энергоблоков из экс�
плуатации. Осмотр после демонтажа показал их
идеальное состояние [1].

На действующих АЭС кроме сепарации осу�
ществляется и промежуточный перегрев пара в
одной или двух ступенях перегревателей, совме�
щенных с сепаратором в одном аппарате – сепа�
раторе�пароперегревателе – теплообменном ап�

Модернизация сепараторов�пароперегревателей СПП�500�1 

турбоустановок Ленинградской АЭС
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Рассмотрены особенности существующих конструкций сепараторов�пароперегревателей (СПП) и
опыт их эксплуатации на действующих АЭС. Описаны основные причины повреждения и выхода из строя
сепараторов�пароперегревателей: неравномерное распределение потока влажного пара по сепарационным
блокам, пронос влаги через сепаратор (иногда и через пароперегреватель), что может приводить к возник�
новению дополнительных термических напряжений и, следовательно, к термоусталостному повреждению
или коррозионному растрескиванию металла под напряжением. Выход из работы СПП снижает эффек�
тивность турбинной установки в целом и может отрицательно сказаться на надежности лопаток последних
ступеней цилиндра низкого давления (ЦНД). К моменту исчерпания проектного срока службы СПП�500�1
на энергоблоках с РБМК�1000 количество повреждений как сепарационной части, так и труб разводки и
поверхности нагрева в отдельных аппаратах было настолько велико, что произошло значительное сниже�
ние эффективности СПП и экономичности турбоустановки в целом. Описана конструкция модернизиро�
ванной сепарационной части СПП�500�1 Ленинградской АЭС и показана ее эффективность, которая бы�
ла подтверждена испытаниями: во�первых, удалось снизить неравномерность влажности по периметру и
высоте парового пространства за сепарационными блоками и довести ее до значений, близких к проект�
ным, во�вторых, не обнаружено заметного влияния на влажность индивидуальных особенностей сепара�
ционных блоков. Даны рекомендации по созданию перспективных конструкций сепараторов�паропере�
гревателей: компоновка СПП с размещением сепаратора под пароперегревателем или сбоку от него; осе�
вой ввод влажного пара для обеспечения равномерной его раздачи по сепарационным блокам; входные
камеры с развитой системой предсепарации, а также устройствами для равномерного распределения по�
токов пара в сепараторе; раздельная компоновка сепаратора и пароперегревателя; трубные пучки из труб
с поперечным оребрением для поперечного обтекания труб паром.

Ключевые слова: сепаратор�пароперегреватель, турбина, модернизация, надежность, эффектив�
ность, влажность.
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12 Актуальные для энергетики и многих базовых
отраслей промышленности задачи интенсифика�
ции теплообмена успешно решаются научным
сообществом уже в течение многих лет. Накоплен
обширный экспериментальный материал, разра�
ботаны различные методы оптимизации, на базе
которых созданы эффективные теплообменные
аппараты и устройства. Достаточно полно эти ме�
тоды отражены в обзорных работах, опублико�

1 Работа выполнена при частичной поддержке ФЦП “Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновационной Рос�
сии” на 2009–2013 гг. (грант НШ�3783.2014.8 и соглашение
№ 14.В37.21.1864).

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

ванных в последние годы [1–3]. Вместе с тем, до
настоящего времени отсутствуют надежные, экс�
периментально обоснованные методы интенси�
фикации теплообмена на выпуклой обогреваемой
поверхности. Попытка использовать для этого от�
работанные, ставшие классическими способы,
такие как закрутка потока, не приводят к желаемо�
му результату, а скорее снижают эффективность
теплообмена и значения критических тепловых
нагрузок по сравнению с тепловыми нагрузками
на выпуклой поверхности без применения интен�
сификаторов [4]. Поэтому задача увеличения теп�
лообмена на выпуклой обогреваемой поверхности
остается актуальной, особенно для атомной энер�
гетики, базирующейся на использовании стерж�

Исследование теплоотдачи и гидравлического сопротивления в кольцевом 

канале с интенсификаторами теплообмена1
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Представлены результаты систематизированных исследований теплоотдачи и гидравлического
сопротивления при течении воды в кольцевом канале с использованием эффективного метода интенси�
фикации теплообмена на выпуклой обогреваемой поверхности. Приводятся основные технические
характеристики теплогидравлического стенда, краткое описание систем управления, контроля и изме�
рения физических параметров, их фиксации, а также хранения, обработки первичных эксперименталь�
ных данных. Описаны рабочий участок, метод интенсификации, основанный на организации взаимо�
действующих закрученных потоков, геометрические характеристики интенсификаторов, их принципи�
альная схема и технология монтажа. Экспериментальные данные получены в широком диапазоне
параметров потока теплоносителя в условиях однофазной конвекции при использовании интенсифика�
торов различной формы. Тестовые измерения, проведенные на гладком кольцевом канале, показали
хорошее согласие с классическими соотношениями как по теплоотдаче, так и по гидравлическому со�
противлению, тем самым подтвердив надежность опытных данных. Экспериментально получено
значительное увеличение эффективности теплосъема на выпуклой обогреваемой поверхности. Значе�
ние коэффициента теплоотдачи в 1.8 раза выше значения этого показателя для гладких кольцевых ка�
налов. Установлена область значений геометрических характеристик интенсификатора и чисел Рей�
нольдса, для которых рост теплоотдачи превалирует над ростом гидравлического сопротивления.
Показано, что максимумы теплоотдачи и гидравлического сопротивления наблюдаются при вполне
определенных значениях геометрических характеристик интенсификатора. Первичные эксперимен�
тальные данные обработаны и представлены в виде зависимости числа Нуссельта от числа Рейнольдса
для различных значений относительной высоты ребра интенсификатора  Найдено такое значение 
при котором теплоотдача максимальна. Эксперименты проведены в диапазоне давлений р = 3.0–
10.0 МПа и при постоянной температуре жидкости на входе в рабочий участок 100°C. Изучено влияние
шага закрутки периферийного потока жидкости на теплоотдачу и гидравлическое сопротивление. По�
лучено эмпирическое соотношение, описывающее зависимость теплоотдачи от геометрических харак�
теристик интенсификатора.

Ключевые слова: интенсификация теплообмена, закрученный и транзитный потоки, кольцевой ка�
нал, однофазная конвекция, экспериментальные данные, потери давления, эффективность теплосъема.
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123 При эксплуатации дымовых труб взаимосвя�
занные аэродинамические и теплообменные про�
цессы наиболее сильно проявляются на части
ствола, расположенной с боковых сторон по отно�
шению к направлению ветра. Здесь наблюдаются
наибольшее разрежение, вызывающее массопере�
нос влаги или других агрессивных составляющих
дымовых газов, и наименьшие температуры, спо�
собствующие их конденсации. Это подтверждает�
ся результатами исследований распределения
давления на поверхности круглого цилиндра в
потоке воздуха [1], интенсивности локального
теплообмена [2, 3] и термограммами (рис. 1), по�
казывающими распределение температур на по�
верхности ствола при ветровом воздействии.

На термограммах видно, что более нагретыми
участками являются лобовая и кормовая зоны
ствола дымовой трубы, а более холодными – бо�
ковые поверхности. Этот эффект обусловлен из�
менением коэффициента теплоотдачи по пери�
метру ствола. В [2] проведены исследования теп�
лоотдачи с поверхности круглого цилиндра в

1 Работа выполнена при поддержке Российского научного
фонда (проект ОНГ14�19�00402).

2 630078, Россия, г. Новосибирск, Выставочная ул., д. 15/1.
ООО РЭТ.

3 630090, Россия, г. Новосибирск, просп. Академика Лав�
рентьева, д. 1. Институт теплофизики СО РАН.

потоке воздуха при Re = 4 × 106 и получено рас�
пределение температуры, подобное показанному
на термограммах (см. рис. 1). Однако при попыт�
ке использовать в теплотехническом расчете дан�
ные, полученные при тепловизионных обследо�
ваниях дымовых труб, были выявлены несколько
несоответствий. Главные из них – несоответствия
между абсолютным значением коэффициента
теплоотдачи и его максимальными и минималь�
ными значениями. Поэтому поиск закономерно�
стей теплопереноса, учитывающих геометриче�
ские характеристики дымовой трубы, состояние ее
поверхности и внешние условия, – одна из акту�
альных проблем при разработке надежных методов
теплотехнического расчета данного сооружения.

Экспериментальному исследованию локаль�
ных и интегральных характеристик теплообмена
при поперечном обтекании цилиндра посвящено
большое число работ [2, 3–10]. Согласно класси�
фикации [2, 3], существует несколько характер�
ных режимов обтекания цилиндра в зависимости
от числа Рейнольдса: докритический (Re < 105),
критический (105 < Re < 5 × 105), сверхкритиче�
ский (5 × 105 < Re < 2 × 106) и транскритический
(Re > 2 × 106). В подавляющем большинстве работ
исследуется докритический режим. В критиче�
ском и сверхкритическом режимах обнаружена
сложная зависимость локального теплообмена и

Особенности теплообмена на наружной поверхности дымовых труб 

в условиях ветрового воздействия1
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Представлены результаты натурного эксперимента по изучению теплообмена на поверхности желе�
зобетонной дымовой трубы при ветровом воздействии и числе Рейнольдса Rе = 1.05 × 107. Сравнение
результатов эксперимента с опытными данными, полученными ранее другими исследователями в лабо�
раторных условиях при Rе < 4 × 106, показало существенные различия в распределении локальных ко�
эффициентов теплоотдачи. Рассмотрены факторы, влияющие на теплообмен в натурных условиях, и
возможные причины их отличия от факторов, имеющих место при лабораторных исследованиях. При
этом средние по образующей трубы значения коэффициента теплоотдачи удовлетворительно согласу�
ются с результатами экспериментов, полученными путем экстраполяции данных в область более высо�
ких чисел Рейнольдса для круглого гладкого цилиндра при транскритическом режиме обтекания. Дан�
ные, полученные в настоящей работе, позволяют проводить оценку средних значений коэффициента
теплоотдачи на поверхности дымовых труб в потоке атмосферного воздуха при 4 × 106 < Re < 107.

Ключевые слова: дымовая труба, ветер, транскритический режим, теплообмен, тепловизионное
обследование.
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12 Традиционные методы интенсификации теп�
лообмена (увеличение скорости течения охлади�
теля и развитие поверхности теплообмена) ока�
зываются иногда недостаточно эффективными.
Поэтому все более широкое применение находят
теплообменные тракты со сложной конфигура�
цией проходного сечения [1–3].

В настоящее время вновь привлекает внима�
ние исследователей тракт с компланарными ка�
налами [4–8]. Внедрение в серийное производ�
ство охлаждаемых лопаток газотурбинных двига�
телей (ГТД) с компланарными каналами (СКБ
Н.Д. Кузнецова) способствовало развитию этого
метода интенсификации теплообмена. Теплооб�
менные тракты с компланарными каналами в ре�
куперативных теплообменных аппаратах для над�
дува топливных баков используются и в ракетном
двигателестроении.

В тракте с компланарными каналами сочета�
ются два метода интенсификации теплообмена:
повышение степени турбулентности потока бла�

1 109240, Россия, Москва, Берниковская наб., д. 14. МАТИ.
2 105005, Россия, Москва, 2�я Бауманская ул., д. 5. МГТУ

им. Н.Э. Баумана.

годаря его закрутке и увеличение площади по�
верхности теплоотдачи вследствие оребрения.

Различают тракты, выполненные на осесим�
метричной поверхности, например цилиндре
(рис. 1), и на плоских профилированных поверх�
ностях, например лопатке ГТД (рис. 2).

Тракт с компланарными каналами образован
параллельными ребрами на противоположных
поверхностях двух сопрягаемых по вершинам
этих ребер оболочек. Ребра противоположных
оболочек расположены под углом 2β один к дру�
гому и образуют систему взаимосоприкасающих�
ся каналов, сообщающихся один с другим через
межреберные ромбовидные ячейки на поверхно�
сти сопряженных оболочек (см. рис. 1, 2). Такой
тракт может быть изготовлен методом точного
литья по выплавляемым моделям, механической
обработкой или с помощью других технологий.

Тракт с компланарными каналами перспекти�
вен для использования в охлаждаемых лопатках
газотурбинных авиационных двигателей, в зерка�
лах лазеров. Цилиндрические (осесимметрич�
ные) тракты с компланарными каналами обычно
используются в компактных высокоэффектив�
ных рекуперативных теплообменных аппаратах
(ТА) различного назначения (рис. 3). 

Исследование эффективности теплообмена в компланарных каналах
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Повышение эффективности теплообмена в теплообменных устройствах является актуальной зада�
чей. В работе экспериментально исследованы теплообмен и гидравлическое сопротивление в трактах с
компланарными каналами различной формы. Установлено, что основными параметрами, влияющими
на интенсификацию теплообмена, являются угол взаимного перекрещивания компланарных каналов,
коэффициент оребрения и размеры компланарных каналов. Использование компланарных каналов осо�
бенно эффективно при значениях числа Рейнольдса Re = 103–104. Коэффициент теплоотдачи в компла�
нарных каналах по сравнению с таковым для гладкого канала может быть повышен в 3–10 раз. С уве�
личением суммарного угла взаимного перекрещивания каналов коэффициент гидравлического сопро�
тивления ξ также возрастает. Установлено, что с уменьшением эквивалентного гидравлического
диаметра компланарного канала до 0.5–1.0 мм эффективность теплоотдачи в плоских трактах с ком�
планарными каналами падает, тогда как при установке в них микротурбулизаторов потока эффектив�
ность теплоотдачи повышается. Показано, что в цилиндрических трактах с компланарными каналами
увеличение высоты ребра не влияет на вихреобразование в каналах, однако при этом растет коэффици�
ент оребрения, что приводит к повышению теплоотдачи.

Ключевые слова: компланарные каналы, интенсификация теплообмена, абсолютные размеры
каналов, эффективность теплообмена.
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1 Эффективным приемом управления парамет�
рами факела распыления форсунки является при�
менение перегретой жидкости. Давление насы�
щения, соответствующее температуре перегретой
жидкости, выше давления в среде, в которую по�
падает жидкость. Разность давлений может быть
трансформирована в механическую энергию и
использована, например, для уменьшения разме�
ра капель в факеле распыления.

Струи перегретой жидкости и истечение горя�
чих сред из сосудов давления широко исследуют�
ся для решения многих технических проблем.
Среди них – обеспечение безопасности атомной
и тепловой энергетики, химии, крионики, транс�
порта, добычи и передачи природного газа в связи
с вероятностью разрушения сосудов и труб [1, 2].
Возможность управлять спектром капель и пара�
метрами струи путем перегрева интересна для
увеличения КПД в турбо� и двигателестроении,
для снижения выбросов вредных веществ и повы�
шения срока службы техники [2, 3], для пожаро�
тушения [4], для обессоливания воды [5] и очист�
ки газов [6].

В [3, 7] приведены экспериментальные дан�
ные по распылению перегретой воды. Жидкость
распылялась вихревыми и струйными форсунка�
ми. Давление питания устройств составляло
8 МПа. Сопло струйной форсунки имело диа�
метр dc = 0.3 мм и длину l = 0.5 мм. При перегре�
вах более 100°C спектр капель оказался бимо�

1 220109, Республика Беларусь, г. Минск, ул. Академика Кра�
сина, д. 99. ОИЭЯИ – Сосны.

дальной формы, с суб� и надмикронным макси�
мумами и соизмеримыми массовыми долями
мелких и крупных частиц. Это нехарактерно ма�
лый для механических форсунок размер. Даже
дизельные форсунки при давлениях питания до
100 МПа дают спектры с пиками в области не�
скольких микрон [2, 8].

Условия проведения эксперимента обеспечили
отсутствие значимого количества неконтролируе�
мых центров (зародышей) кипения. Объем сопла
0.035 мм3, длительность пребывания (3–4) × 10–6 с
(скорость течения около 130 м/с) и температура пе�
регрева до 140°С практически свели к нулю вероят�
ность гомогенного образования зародышей в сопле.
Гетерогенные возмущения были малы вследствие
безотрывной формы сопла и гладкости стенок. Роль
гетерогенных центров кипения оценивается как
малая, поскольку источников энергии в пристен�
ном слое жидкости недостаточно для генерации
существенного количества пузырей. Течение в
области сопла форсунки является максимально не�
равновесным. В этих условиях перегретая струя раз�
рушается уже после форсунки, в атмосфере. Режим
разрушения – распыление. Распад струи за соплом
идет с поверхности, до некоторого расстояния со�
храняется нетронутое ядро струи [9]. Основные
процессы при этом происходят на поверхности
струи, их целесообразно квалифицировать как ге�
терогенные. На практике такие режимы опреде�
ляются по неизменной гидравлической характе�
ристике сопла. 

Гетерогенные механизмы образования капель 

при распылении перегретой жидкости струйной форсункой
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Объединенный институт энергетических и ядерных исследований – Сосны Национальной академии наук Беларуси1

e�mail: sorokin.npp@gmail.com

Обсуждаются эффекты увеличения угла раскрытия струи, уменьшения размеров капель и формиро�
вания бимодального спектра капель при распылении перегретой жидкости струйной форсункой. Меха�
низмом образования меньшей по размерам фракции принята конденсация, большей – распыление, уси�
ленное перегревом. Получены формулы для расчета диаметра капли и угла раскрытия струи. Продемон�
стрировано удовлетворительное соответствие рассчитанных и определенных экспериментально
размеров капель.

Ключевые слова: форсунка, перегретая вода, центры конденсации, струя, неустойчивость, размер
капли, угол расширения струи, расчеты.
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ОБОРУДОВАНИЕ КОТЛОВ

1 Газификация в 2011 г. объектов энергетики
Дальнего Востока позволила провести рекон�
струкцию котлов ВТЭЦ�1 и ТЦ “Северная”
г. Владивостока на сжигание природного газа в
воздухоохлаждаемых циклонно�вихревых пред�
топках (ЦВП). ВТЭЦ�1 и ТЦ “Северная” обеспе�
чивают присоединенную нагрузку потребителей
по отоплению и горячему водоснабжению, на�
грузку технологическую и собственных нужд. Их
основное оборудование представлено тремя па�
ровыми котлами БКЗ�75�16, шестью водогрей�
ными котлами КВГМ�100�150 МЦ и тремя водо�
грейными котлами ЭЧМ�25/35.

Кафедра теоретической и общей теплотехники
Дальневосточного политехнического института,
а теперь кафедра теплоэнергетики и теплотехни�
ки (ТЭиТТ) инженерной школы Дальневосточ�
ного федерального университета повышением
эффективности сжигания топлива в этих котлах
начала заниматься в 1982 г. [1]. Основой проектов
модернизации являлось оснащение каждого кот�
ла циклонно�вихревыми предтопками [2], сжига�
ющими мазут. Принципиальная особенность
конструкции ЦВП состоит в комбинированном
подводе воздуха в камеру сгорания и наличии пе�

1 690091, Россия, г. Владивосток, ул. Суханова, д. 8. ДВФУ.

режима на выходе. Это позволяет при больших теп�
ловых напряжениях и высокой турбулентности по�
тока эффективно смешивать топливо и воздух,
сжигая большую часть топлива в ЦВП. Благодаря
применению воздушного охлаждения футеровки
камеры сгорания была исключена необходимость в
воздухоподогревателе. За счет установки экономай�
зера или дополнительного водогрейного контура в
ячейке демонтируемого воздухоподогревателя мощ�
ность котлов удается увеличить на 15–20%. На кот�
лах типа БКЗ реализована подобная схема и полу�
чен положительный опыт ее эксплуатации [3, 4].

Анализ результатов исследований на котлах
БКЗ�120�100 Охинской ТЭЦ [4], ПТВМ�100 Якут�
ской ТЭЦ и КВГМ�100�150 Хабаровской ТЭЦ�2
после перевода на циклонно�вихревую техноло�
гию сжигания газа (рис. 1) позволил оценить
влияние поэтапных изменений в конструкции
ЦВП на режимы работы и технико�экономиче�
ские показатели.

По результатам исследований, проведенных
сотрудниками кафедры ТЭиТТ, разработана и
внедрена конструкция высокоэффективного га�
зомазутного ЦВП к котлам ВТЭЦ�1 и ТЦ “Север�
ная”. Конструкция газомазутного ЦВП мощно�
стью 64 МВт котла КВГМ�100�150 МЦ представ�
лена на рис. 2.

Модернизация котлов КВГМ�100�150 на циклонно�вихревое сжигание газа

© 2015 г.   Штым К.А., Соловьева Т.А.
Дальневосточный федеральный университет1

e*mail: kot_18@mail.ru

Представлена характеристика источников теплоснабжения г. Владивостока, на которых в 2011 г.
проводилась реконструкция котлов с переводом на сжигание газа. Приведена историческая справка об
опыте модернизации котлов с использованием циклонно*вихревой технологии сжигания мазута и газа.
Показаны этапы совершенствования конструкции предтопков и котлов. На примере котлов БКЗ*75*16
и БКЗ*120*100 продемонстрированы принципиальные отличия вихревого способа сжигания топлив от
горелочного. Представлена информация по котлу КВГМ*100*150 МЦ с циклонно*вихревым сжигани*
ем газа и мазута. На математической модели, разработанной для предтопка мощностью 65 МВт, даны
детальные пояснения к особенностям смесеобразования в камере сгорания предтопка, обосновываю*
щие условия и места ввода топлива. Практический результат закреплен данными испытаний, проведен*
ных на действующем оборудовании. Для повышения эффективности использования топлива на шести
модернизированных котлах КВГМ*100*150 МЦ выполнена реконструкция конвективной части и опти*
мизирована схема циркуляции воды. Сравнительный анализ расчетных и эксплуатационных характери*
стик показал прирост КПД. Использование циклонно*вихревой технологии позволило повысить эф*
фективность котла КВГМ*100*150 и улучшить его экологические показатели.

Ключевые слова: газ, вихревое сжигание, водогрейный котел, циклонно�вихревой предтопок,
математическое моделирование, эффективность котла, схема циркуляции котла.
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123 Одна из перспективных технологий улучшения
эффективности и экологичности котельных уста�
новок для ТЭС – факельное сжигание пылеуголь�
ного топлива в вихревом потоке. В настоящей ра�
боте исследуется усовершенствованная (патент
РФ № 2042084) конструкция вихревой топки па�
рового котла, аэродинамическая схема которой
основана на принципе вихревого сжигания распы�
ленного угля. В первой части данной статьи [1] бы�
ли представлены результаты комплексного экспе�
риментального и численного исследования аэро�
динамической структуры, полей скорости и
турбулентных характеристик сложного простран�
ственного потока в вихревой топке предложенной
модификации (рис. 1), отличительными особен�
ностями которой являются дополнительный тан�
генциальный ввод пылевоздушной струи через го�
ризонтально расположенную горелку в нижней
точке периметра камеры горения, а также увели�
ченная ширина горловины диффузора (по сравне�
нию с вихревой топкой известной конструкции
Н.В. Голованова и предыдущими исследованиями
коллектива авторов [2]). Проведенное в [1] сопо�
ставление данных ЛДА�измерений с результатами

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

2 630090, Россия, Новосибирск, просп. Академика Лавренть�
ева, д. 1. ИТ СО РАН.

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

численного моделирования внутренней аэроди�
намики изотермической лабораторной модели
усовершенствованной вихревой топки показало
их соответствие, приемлемое для инженерной
практики. Также в результате вариантного физи�
ческого и численного моделирования в [1] опре�
делен рекомендуемый диапазон значений отно�
шения расходов через амбразуры верхних и ниж�
них горелок.

Во второй части статьи представлены матема�
тическая модель и результаты численного модели�
рования трехмерного турбулентного двухфазного
реагирующего течения с учетом всех основных
процессов тепломассопереноса при сжигании рас�
пыленного березовского бурого угля КАБ в полно�
размерной вихревой топке усовершенствованной
конструкции, а также ее основные теплотехниче�
ские и экологические характеристики.

Математическая модель турбулентного 
двухфазного течения и процессов горения 

пылеугольного топлива

Применяемая для численного исследования
физико�математическая модель пространствен�
ного турбулентного течения, процессов тепло�
массопереноса и горения твердого распыленного
топлива основана на смешанном эйлер�лагран�
жевом описании двухфазной среды. В этом опи�
сании для несущего газа используется модель

Моделирование топочных процессов при сжигании распыленного угля 

в вихревой топке усовершенствованной конструкции. 

Часть 2. Горение бурого угля КАБ в вихревой топке1

© 2015 г.   Красинский Д.В.2, Саломатов В.В.2,3, Ануфриев И.С.2, Шарыпов О.В.2,3, 
Шадрин Е.Ю.3, Аникин Ю.А.2

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН2 – Новосибирский национальный 
исследовательский государственный университет3

e!mail: dkr@itp.nsc.ru

Продолжено описание результатов исследования усовершенствованной вихревой топки парового
котла, для полноразмерной конфигурации которой выполнено численное моделирование трехмерного
турбулентного двухфазного реагирующего течения с учетом всех основных процессов тепломассопере!
носа при факельном сжигании распыленного березовского бурого угля Канско!Ачинского бассейна
(КАБ). Получены детальные распределения полей скорости, температуры, концентрации, теплового
потока в различных сечениях усовершенствованной вихревой топки. Приведены ее основные теплотех!
нические и экологические характеристики.

Ключевые слова: вихревая топка парового котла, численное моделирование, факельное сжигание угля.
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1 В связи с высокими ценами на природный газ и
жесткими экологическими требованиями, ограни�
чивающими сжигание газообразных горючих от�
ходов открытым пламенем с выбросом продуктов
горения в атмосферу, в трубчатых печах современ�
ных нефтеперерабатывающих заводов в настоящее
время используется газообразное топливо разно�
го состава. Оно может включать отходящие горю�
чие газы (предельные и непредельные углеводо�
роды и водород) от различных установок. При
этом представляет интерес оценить, как изменят�
ся характеристики теплопереноса в печах, спро�
ектированных для работы на природном газе, при
переходе на газообразное топливо другого соста�
ва, а также какое влияние может оказать измене�
ние вида топлива на выбросы оксидов азота.

На рис. 1 представлена одна из возможных
схем трубчатой печи. Печь имеет камеры радиа�
ции и конвекции. В камере радиации (радиантная
камера), где сжигается топливо, размещена ради�
антная поверхность (экран), поглощающая теп�
ло, передающееся в основном излучением. В ка�
мере конвекции расположены трубы, восприни�

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

мающие тепло путем конвекции. Сырье (нефть
или нефтепродукты) последовательно проходит
через конвекционные и радиантные трубы.

Хотя экранирование трубами внутренней по�
верхности радиантной камеры печи не является
сплошным, для оценки влияния состава топлива
на радиационный теплоперенос можно принять
допущение о полном экранировании поверхно�
сти, что позволит проанализировать изменение
лучистого теплообмена при замене природного
газа другими видами топлива.

В настоящей работе представлены результаты
численных исследований влияния состава газо�
образного топлива, температуры продуктов горе�
ния, температуры стенок камеры сгорания и раз�
меров радиантной камеры на свойства продуктов
горения и лучистый теплообмен. Анализирова�
лось влияние на теплоперенос характеристик фа�
кела, определяемых зонами диффузионного горе�
ния, формируемыми современными горелками в
печах для снижения образования оксидов азота.
Исследовалось также влияние вида топлива на
равновесную концентрацию NO.

В качестве топлива рассматривались метан,
этан, пропан, бутан, пропилен, водород, содер�

Исследование теплотехнических и экологических характеристик процесса 

горения газообразных топлив
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Выполнены численные исследования некоторых теплотехнических и экологических характеристик
процесса горения газообразных топлив, используемых в настоящее время в трубчатых печах нефтепере�
рабатывающих заводов. Показано влияние на эти характеристики состава топлива и проанализированы
возможные последствия замены природного газа на другие виды топлива. Для сравнения рассматривались
метан, этан, пропан, бутан, пропилен и водород, которые в большинстве случаев входят в состав топлива,
сжигаемого в печах. Исследовалось влияние вида топлива и связанных с ним температуры горения и из�
лучательной способности продуктов, температуры стенок камеры сгорания, средней длины пути луча и
тепловыделения на изменение радиационного теплового потока в радиантной камере печей. Анализирова�
лось влияние характеристик факела, которые определяются наличием зон диффузионного горения, фор�
мируемых современными горелками, используемыми в печах для снижения образования оксидов азота.
Изучалось также влияние вида топлива на равновесную концентрацию NO. Исследования проводились
как при произвольно задаваемых температурах газа, так и при эффективных температурах, зависящих от
адиабатической температуры горения и от температуры на выходе из радиантной камеры и определяемых
на основании решения системы уравнений при различных теплонапряженностях камеры сгорания.

Ключевые слова: газообразное топливо, диффузионный факел, радиационный теплообмен, теп�
ловой поток, оксиды азота, трубчатые печи, излучательная способность, эффективная температура.
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1 Основная цель государственной энергетиче�
ской политики в сфере обеспечения экологиче�
ской безопасности энергетики – последователь�
ное ограничение воздействия топливно�энергети�
ческого комплекса на окружающую среду и
климат, в первую очередь путем снижения выбро�
сов загрязняющих веществ в атмосферу [1]. Клю�
чевым моментом в этом вопросе является широкое
внедрение систем непрерывного контроля и регу�
лирования выбросов вредных веществ, а также си�
стем экологического мониторинга окружающей
среды в районе воздействия на нее объектов энер�
гетики. Такой подход объединяет промышленное
производство и охрану окружающей среды. 

В связи с развитием новых технологических
процессов и вводом современных, более жестких
экологических нормативов в последнее время все
большее распространение получают автоматизи�
рованные системы непрерывного мониторинга
(контроля) выбросов вредных веществ (СНМВ)
ТЭС в атмосферу. В настоящее время в России
для отчета по выбросам в основном пока исполь�
зуются расчетные методики. Однако правильно
организованные инструментальные измерения
дают значительно большую точность при опреде�
лении концентрации загрязняющих веществ в
уходящих газах, чем расчетные методики, а с уче�

1 111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., д. 17.
НИУ МЭИ.

том перспективы повышения платы за выбросы
внедрение СНМВ и апробированных методик
инструментального контроля позволит предпри�
ятиям сэкономить материальные средства и на�
править их на проведение природоохранных ме�
роприятий. Так, например, в целях реализации
Экологической доктрины Российской Федера�
ции [2] и Декларации об экологической ответ�
ственности ОАО “Интер РАО” [3] о последова�
тельном снижении негативного воздействия про�
изводственной деятельности на окружающую
среду ОАО “Интер РАО” планирует к 2018 г. обо�
рудовать стационарным измерительным оборудо�
ванием для постоянного контроля выбросов вред�
ных веществ в атмосферу 75% установленной
мощности своих котлов. При этом размещение из�
мерительных систем предусмотрено в первую оче�
редь на тех котельных установках, где будут внед�
ряться природоохранные мероприятия. Средства
измерений, входящие в состав системы постоян�
ного контроля выбросов, должны определять в ре�
альном масштабе времени объемы выбрасывае�
мых в атмосферу загрязняющих веществ. Это поз�
волит обеспечить открытость и доступность
результатов экологического мониторинга действу�
ющих предприятий ОАО “Интер РАО”, взаимо�
действие со всеми заинтересованными сторонами
в процессе исследований, проводимых для оценки
воздействия предприятий электроэнергетики на

Автоматизированные системы непрерывного контроля и учета выбросов 

вредных веществ ТЭС в атмосферу

© 2015 г.   Росляков П.В., Ионкин И.Л., Кондратьева О.Е., Боровкова А.М., 
Серегин В.А., Морозов И.В.

Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1

e�mail: RoslyakovPV@mpei.ru

Экологический и производственный мониторинги выбросов вредных веществ ТЭС – актуальнейшая
задача сегодняшнего дня. Производственный мониторинг предполагает контроль выбросов вредных ве�
ществ и оптимизацию технологических процессов сжигания топлива на ТЭС. Экологический монито�
ринг – это система анализа качества атмосферного воздуха на местности с учетом доли отдельных ис�
точников вредных веществ в загрязнении атмосферного воздуха района. Работы по созданию системы
производственного мониторинга ведутся в НИУ МЭИ на базе ТЭЦ МЭИ, а станции экологического
мониторинга установлены в районе Лефортово, где расположена ТЭЦ.

Ключевые слова: cистема непрерывного контроля и мониторинга выбросов (СНКиМВ), станция
экологического мониторинга, газоаналитическая система, режимное и контрольное сечения котла,
ТЭЦ МЭИ.
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123 Регламент контрольно�диагностических ме�
роприятий (толщинометрии) для энергоблоков
АЭС с РУ ВВЭР�440 ранее определялся только на
основе информации о месте расположения эле�
ментов в рабочем контуре (например, трубопро�
воды питательной воды) и их геометрическом ти�
пе (например, гибы). Неэффективность такого
подхода подтверждалась случаями эрозионно�
коррозионных разрушений трубопроводов и обо�
рудования энергоблоков АЭС и была обусловлена
отсутствием учета влияния некоторых режимных
параметров рабочей среды и геометрических ха�
рактеристик элементов и предвключенных участ�
ков на скорость локальной эрозии�коррозии.

Результаты расчетных исследований и опыт
эксплуатации энергоблоков АЭС показали, что
значения ресурса до достижения недопустимого
эрозионно�коррозионного утонения стенок оди�
наковых гибов, установленных на разных участках
одного и того же трубопровода, могут различаться
в несколько раз, в том числе из�за различий в гео�
метрическом типе предвключенных участков, хи�
мическом составе металла и других факторов. По�
этому для определения остаточного ресурса необ�
ходимо иметь данные о скорости локальной

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

2 396072, Россия, Воронежская обл., г. Нововоронеж. НВАЭС.
3 153003, г. Иваново, Рабфаковская ул., д. 34. ИГЭУ.

эрозии�коррозии, исходной (номинальной) и
предельно допустимой толщинах металла эле�
мента трубопровода.

Приоритетность первоочередных мероприя�
тий эксплуатационного контроля должна опреде�
ляться исходя из регламента типовой программы
эксплуатационного контроля металла (АТПЭ), в
которой учитываются сведения о ресурсе до до�
стижения предельно допустимой толщины эле�
ментов трубопроводов:

 (1)

где  – исходная и предельно допустимая
(по условиям прочности) толщины стенки элемен�
та;  – скорость локальной эрозии�коррозии.

Поэтому при формировании групп элементов
с равными значениями остаточного ресурса до
достижения недопустимого утонения металла в
одной группе могут оказаться элементы трубо�
проводов с разными скоростями локальной эро�
зии�коррозии и различных геометрических типов
(гибы, тройники, переходники и т.д.), работающие
в неодинаковых эксплуатационных режимах. 

При реализации комплексной программы
ОАО “Концерн Росэнергоатом” по проблеме эро�
зии�коррозии специалистами ОАО ВНИИАЭС и
ЗАО “Геотерм�ЭМ” с использованием аттесто�
ванного в Ростехнадзоре РФ программного сред�

,T
S

δ − δисх пред
pec

ЛЭК

=

,δ δисх пред

S ЛЭК

Оптимизация планирования эксплуатационного контроля локальной 

эрозии�коррозии элементов трубопроводов II контура энергоблоков 

Нововоронежской АЭС с ВВЭР�440
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Рассматриваются вопросы эффективного использования информационно�аналитического комплек�
са по проблеме эрозии�коррозии при организации эксплуатационного контроля металла элементов тру�
бопроводов II контура энергоблоков Нововоронежской АЭС (НВАЭС) с ВВЭР�440. Обсуждаются
принципы формирования выборок элементов трубопроводов при планировании мероприятий ультразву�
ковой толщинометрии (УЗТ), обеспечивающие своевременное обнаружение эрозионно�коррозионных
утонений металла наряду с уменьшением общего количества измерений по конденсатно�питательному
тракту (КПТ).
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