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3

12 Снижение уровня вредного воздействия топ�
ливно�энергетического комплекса (ТЭК) России
при устойчивом его развитии на экологическую
обстановку в стране является общегосударствен�
ной задачей. В проекте Энергетической стратегии
России на период до 2035 г. [1] обеспечение эколо�
гической безопасности и устойчивого развития
энергетики при “минимизации негативного влия�
ния добычи, производства, транспортировки и по�
требления энергоресурсов на окружающую среду,
климат и здоровье людей” отнесено к стратегиче�
ским целям экологической политики в энергетике.
При этом подчеркивается недостаточное развитие
в РФ “зеленой энергетики”. Одной из главных це�
лей утвержденной в апреле 2014 г. Государственной
программы РФ “Энергоэффективность и развитие

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки РФ (соглашение № 14.577.21.0098 о предоставлении
субсидии от 26.08.2014, уникальный идентификатор про�
екта RFMEFI57714X0098).

2 603950, Россия, г. Нижний Новгород, ул. Минина, д. 24.
НГТУ.

энергетики” [2] является снижение антропогенного
воздействия ТЭК страны на окружающую среду. Ре�
шение проблемы во многом возлагается на рас�
ширенное использование возобновляемых ис�
точников энергии. В соответствии с Програм�
мой, к 2020 г. доля производства электроэнергии
генерирующими объектами, функционирующи�
ми на основе использования ВИЭ, в совокупном
объеме производства электроэнергии (без учета
ГЭС установленной мощностью свыше 25 МВт)
должна составить около 2.5%.

С учетом географических и климатических
особенностей основной потенциал использова�
ния ВИЭ в России связан с гидроэнергетикой,
биоэнергетикой, ветровой и солнечной энергети�
кой [3, 4]. Широкое использование ВИЭ потребует
полной оценки уровня их экологичности [5]. 

Традиционно экологическая чистота объектов
возобновляемой энергетики оценивается только
в процессе их эксплуатации. При этом никогда не
рассматривается воздействие на окружающую сре�
ду процесса добычи полезных ископаемых для про�

Сравнительная экологическая оценка установок нетрадиционной энергетики1

© 2015 г.   Соснина Е.Н., Маслеева О.В., Крюков Е.В.
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2

e�mail: sosnina@nntu.nnov.ru

Разработана и описана методика комплексной экологической оценки энергоустановок, функциони�
рующих на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Данная методика учитывает не только
процесс эксплуатации энергоустановок, но и весь их жизненный цикл – от добычи и транспортировки
энергетических ресурсов для производства энергоустановок до процесса их утилизации. Такой подход
дает возможность наиболее полно оценить влияние энергоустановок (ЭУ) на окружающую среду и мо�
жет быть использован при доработке существующих и разработке новых регламентов по применению
различных видов ЭУ нетрадиционной энергетики с учетом влияния экологического фактора. Рассмот�
рено применение методики комплексной экологической оценки на примере мини�ГЭС, ветровой, сол�
нечной, биогазовой энергоустановок и традиционной ЭУ, работающей на природном газе. Сравнение
экологического воздействия выявило преимущества использования новых энергетических технологий
перед традиционными. Показано, что солнечные ЭУ практически не загрязняют окружающую среду
при эксплуатации, однако негативное воздействие на нее процессов добычи полезных ископаемых, из�
готовления и утилизации используемых материалов, из которых состоят солнечные модули, максималь�
ное. Биогазовые ЭУ занимают второе место по воздействию на окружающую среду из�за значительной
массы биогазовой установки и газопоршневого двигателя. Минимальное воздействие на окружающую
среду оказывают мини�ГЭС. Расход материальных и энергетических ресурсов на производство тради�
ционных ЭУ меньше, чем для ЭУ на ВИЭ, однако при учете добычи и транспортировки топлива данный
показатель увеличивается на несколько порядков. Наибольшее влияние на окружающую среду оказы�
вает процесс эксплуатации традиционных ЭУ. 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, энергоустановки, методика, комплексная
экологическая оценка, жизненный цикл.
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123 В настоящее время геотермальные теплона�
сосные системы теплоснабжения широко приме�
няются в регионах с умеренным климатом (Се�
верная Америка, Европа и Китай) [1]. Для этих
регионов, в отличие от России, характерны более
высокие естественные температуры грунта и до�
вольно непродолжительные отопительные сезо�
ны, в связи с чем возможно извлечение тепловой
энергии грунта при его положительных темпера�
турах. В большинстве регионов России, для кото�
рых характерны низкие естественные температу�
ры грунта и продолжительный отопительный пе�

1 Научные исследования проведены ОАО ИНСОЛАР�ИН�
ВЕСТ при финансовой поддержке Минобрнауки России
(уникальный идентификатор проекта RFMEFI57914X0026).

2 121433, Россия, Москва, Большая Филевская ул., д. 32, копр. 3.
ОАО ИНСОЛАР�ИНВЕСТ.

3 119991, Россия, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 52. МГУ. 

риод, эксплуатация ГТСТ при положительных
температурах извлекаемого из грунта низкопо�
тенциального тепла экономически неэффектив�
на. Многолетняя эксплуатация ГТСТ в почвенно�
климатических условиях большинства регионов
РФ практически всегда будет связана с заморажи�
ванием/оттаиванием грунта, окружающего тер�
москважины [2, 3]. Отражение этих процессов в
математических моделях таких сложных много�
компонентных капиллярно�пористых структур,
как грунт, представляет собой чрезвычайно непро�
стую задачу. В теплофизике подобные задачи из�
вестны как задачи Стефана [4]. Изучение существу�
ющих моделей теплопередачи в системе грунт–
термоскважина показало практическое отсутствие
общепризнанных алгоритмов решения этой задачи
и учета в моделях фазовых превращений поровой
влаги в грунте [5, 6]. В капиллярно�пористых си�

Моделирование теплового режима термоскважин геотермальных 

теплонасосных систем теплоснабжения. 

Ч. I. Учет замерзания поровой влаги в грунте1

© 2015 г.   Васильев Г.П.2, Песков Н.В.2, 3, Личман В.A.2, Горнов В.Ф.2, Колесова М.В.2

ОАО ИНСОЛАР	ИНВЕСТ2 – Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова3

e	mail: eco	insolar@mail.ru

Представлены математические модели новых блоков программного комплекса INSOLAR.GSHP.12,
моделирующего нестационарный тепловой режим геотермальных теплонасосных систем теплоснабже	
ния (ГТСТ). Новые модельные блоки учитывают влияние замерзания поровой влаги в грунте на эффек	
тивность эксплуатации ГТСТ. Иллюстрируется необходимость учета процессов замерзания/оттаива	
ния поровой влаги в грунте, содержатся результаты исследований, посвященных открывающимся воз	
можностям создания адаптивных систем ГТСТ с управляемой интенсивностью теплообмена в системе
грунт–термоскважина. Программной реализации процессов изменения фазового состояния поровой
влаги в грунте предшествовала разработка математического представления теплового режима грунто	
вого массива с замораживанием/оттаиванием поровой влаги, описание которого также приводится.
При построении математической модели для учета скрытой теплоты фазового перехода, выделяющейся
при замораживании влаги, было введено понятие “эффективная теплопроводность” грунта, которая
складывается из собственно коэффициента теплопроводности грунта и дополнительного члена, коррек	
тирующего теплопроводность для учета влияния фазового перехода. Для количественной оценки со	
ставляющей эффективности теплопроводности грунта, которая отвечает за учет влияния фазового пе	
рехода, определен радиус зоны промерзания грунта вокруг термоскважины. Полученные аналитические
решения были реализованы в виде блоков программы, и в дальнейшем был проведен “численный экспе	
римент” по оценке влияния замораживания/оттаивания поровой влаги на тепловой режим грунта. В хо	
де этого эксперимента было продемонстрировано, что теплопроводности грунта без учета фазовых пе	
реходов замораживания/оттаивания поровой влаги и с их учетом могут различаться в 2 раза и более, из
чего был сделан вывод о важности учета явлений фазовых переходов при моделировании параметров
термоскважин и ГТСТ в целом.

Ключевые слова: геотермальная теплонасосная система теплоснабжения, фазовый переход, по�
ровая влага, термоскважины, теплопроводность, энергетическая эффективность, тепловой режим.
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12 Практика эксплуатации АЭС показывает, что
потоки рабочей среды вызывают механические ко�
лебания и вибрации оборудования и его элемен�
тов. Эти процессы относятся к числу главных фак�
торов, определяющих динамические нагрузки на
оборудование, его срок службы и надежность.
Наиболее опасно взаимодействие оборудования с
потоком текучей среды в резонансной области ко�
лебаний механических элементов и потока, что
вызывает аварийные ситуации [1, 2]. Для прогно�
зирования режимов работы, в которых возникает
резонансное усиление колебаний, а также опре�

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

2 396071, Россия, Воронежская обл., г. Нововоронеж. Ново�
воронежская АЭС.

деления управляющих воздействий для их предот�
вращения требуется разработка виброакустиче�
ских паспортов реакторной установки (РУ) АЭС.
Для этого необходимо в различных эксплуатаци�
онных режимах РУ, при появлении аномалий и в
аварийных ситуациях знать виброакустические ха�
рактеристики и, в частности, частоты собственных
колебаний оборудования, его элементов и их со�
единений, а также частоты собственных колеба�
ний теплоносителя в этих объектах.

При наличии виброакустического паспорта
РУ АЭС могут быть разработаны методы и сред�
ства предотвращения условий возникновения
резонансного взаимодействия вибраций обору�
дования и пульсаций теплоносителя или рабочего
тела в эксплуатационных и аварийных режимах.

Прогнозирование условий возникновения в первых контурах АЭС с ВВЭР 

виброакустических резонансов с внешними периодическими нагрузками

© 2015 г.   Проскуряков К.Н.1, Федоров А.И.2, Запорожец М.В.1

Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1 – Филиал ОАО “Концерн 
Росэнергоатом” Нововоронежская атомная станция2

e!mail: ProskuriakovKN@mpei.ru

Авария на японской атомной электростанции (АЭС) “Фукусима Дайичи”, вызванная землетрясе!
нием, показала актуальность совершенствования проектно!конструкторских решений для обеспече!
ния сейсмостойкости АЭС с учетом взаимовлияния динамических процессов в строительных сооруже!
ниях и технологических системах АЭС. При резонансном взаимодействии вибраций оборудования
АЭС и пульсаций давления теплоносителя происходит аномальный рост динамических напряжений в
конструкционных материалах, уменьшается срок службы и увеличивается число внезапных отказов
оборудования. В статье представлены результаты расчетно!теоретического и экспериментального
обоснования взаимного усиления двух видов внешних периодических нагрузок, вызванных вращением
ротора главного циркуляционного насоса (ГЦН) и землетрясением. Приведены данные измерения виб!
раций на АЭС, которые подтверждают результаты прогноза многократного усиления вибраций в паро!
генераторе и ГЦН при определенном сочетании теплогидравлических параметров теплоносителя. По!
казано, что частоты вибраций основного оборудования могут оказаться в полосе частот, соответствую!
щей максимальным значениям в огибающих спектрах отклика, построенных на основе поэтажных
акселерограмм. Представлены результаты прогноза условий возникновения виброакустических резо!
нансов с внешними периодическими нагрузками, обосновывающие дополнительное, возникающее при
землетрясении, многократное увеличение интенсивности пульсаций давления в парогенераторе на ча!
стоте 8.3 Гц и дополнительный многократный рост вибраций ГЦН и холодного коллектора парогенера!
тора на частоте 16.6 Гц. Показано, что при частоте упругих волн в теплоносителе, равной 8.3 Гц, возни!
кает резонанс с частотой вынужденных колебаний, обусловленных вращением ротора ГЦН. Сделан вы!
вод о возможности превышения проектного уровня вибраций оборудования при внешних
периодических нагрузках, вызванных землетрясением, и попадании частоты вибраций основного обо!
рудования реакторной установки и частоты упругих волн в полосу частот, соответствующую максималь!
ным значениям огибающих спектров отклика.

Ключевые слова: пульсации давления, вибрации, резонанс, землетрясение, спектр отклика, по�
лоса пропускания, теплогидравлика.
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12 Трехмерный расчет дросселя выполнен в про�
граммном пакете ANSYS CFX, в основу которого
положено численное интегрирование дифферен�
циальных уравнений движения сплошной среды.
Задача решается в изотермической постановке.
Для описания турбулентного движения вязкой
несжимаемой жидкости используется общепри�
нятый подход Рейнольдса, в соответствии с кото�
рым абсолютные значения скорости и давления
раскладываются на осредненные и пульсацион�
ные (турбулентные) слагаемые [1]. В таком случае
полная система уравнений движения сплошной
среды принимает вид:

1 МБИР – многоцелевой научно�исследовательский реак�
тор четвертого поколения на быстрых нейтронах, предна�
значенный для исследования новых видов ядерного топли�
ва, конструкционных материалов, теплоносителей.

2 107140, Россия, Москва, М. Красносельская ул., д. 2/8.
АО НИКИЭТ.
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где  – осредненные компоненты вектора
скорости;  – осредненное давление; xi, …, хk – ко�
ординаты; Fi – массовые силы; μт – турбулентная
вязкость.

В расчетах использовались высокорейнольд�
совые модели турбулентности с пристеночной
функцией [2]: стандартная k–ε�модель и модель
RNG k–ε [3], применение которой позволяет бо�
лее детально разрешить структуру вихревых тече�
ний в полостях, характерных для тракта дросселя.
Значения для μт, k и ε находятся из системы урав�
нений:

где   – константы моделей турбу�
лентности (табл. 1).

Расчетная область (рис. 1) представляет собой
две цилиндрические оболочки одинакового диа�
метра, между которыми вставлен гидравлический
дроссель (рис. 2). Подвод и отвод воды осуществ�
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Численное моделирование турбулентного течения в дросселе камеры 

низкого давления МБИР1

© 2015 г.   Яруничев В.А., Орлова Е.Е., Лемехов Ю.В., Шпанский В.А.
Научно�исследовательский и конструкторский институт энерготехники2

e�mail: v.yarunichev@nikiet.ru

Работа посвящена численному расчету турбулентного течения в дросселе лабиринтного типа. Систе�
ма таких дросселей устанавливается на входе в камеру низкого давления (КНД) реактора МБИР и слу�
жит для обеспечения заданных перепада давления и расхода теплоносителя. Цель данной работы – со�
здание верифицированной методики для трехмерного расчета дросселя с применением CFD�моделиро�
вания (computational fluid dynamics – вычислительная гидродинамика). Исследования по определению
коэффициента гидравлического сопротивления (КГС) дросселя проводились в диапазоне чисел Рей�
нольдса Re = 52000–136000. Теплоноситель реактора (жидкий натрий) моделировался водопроводной
водой. В расчетах использовались высокорейнольдсовые модели турбулентности с пристеночной функ�
цией: k–ε и RNG k–ε, где k – кинетическая энергия турбулентных пульсаций, ε – скорость диссипации
кинетической энергии турбулентности. Полученные результаты показали, что отличие расчетного зна�
чения КГС от экспериментального не превышает 10%. Созданная методика может быть применена при
определении КГС измененной конструкции дросселя лабиринтного типа. Такой расчет позволит спро�
гнозировать эксперимент с заданной точностью.

Ключевые слова: реактор, дроссель, коэффициент гидравлического сопротивления, трехмерный
расчет, численное моделирование.

DOI: 10.1134/S004036361508010X

AТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2015, № 8, с. 28–35

28

1 В настоящее время подготовка топлива к сжига�
нию в системах пылеприготовления КУ в большин�
стве случаев осуществляется по схеме с прямым
вдуванием (СПВ). Опыт работы таких энергоуста�
новок показал, что одной из главных проблем при
их эксплуатации является обеспечение надежного
пневмотранспорта, заданного распределения и рав�
номерности раздачи топлива по горелкам. Нерав�
номерность пылераспределения может приводить к
ухудшению устойчивости воспламенения и полно�
ты выгорания топлива, шлакованию, снижению
надежности поверхностей нагрева, повышению
взрывоопасности, увеличению выхода оксидов
азота. Эта проблема сейчас стала особенно акту�
альной в связи со стоящими перед энергетикой
задачами обеспечения современных жестких эко�
логических требований и необходимостью под�
держания заданных коэффициентов избытка и
доли первичного воздуха в горелках, повсемест�
ным внедрением схем ступенчатого сжигания, а
также в связи с переходом на суперкритические
параметры пара (СКПП), что обусловливает не�
обходимость максимального снижения темпера�

1 196135, Россия, Санкт�Петербург, Авиационная ул., д. 23.
ФГАОУ ДПО ПЭИПК.

турных и тепловых перекосов в топке. Для решения
указанных задач требуется использование высоко�
эффективных и регулируемых распределителей пы�
легазового потока (РПГП).

В системах СПВ пневмотранспорт и распре�
деление пылевидного топлива от мельниц по го�
релкам производится отработавшим сушильным
агентом. При этом его расход зависит в основ�
ном от процессов сушки, размола и вентиляции
мельниц, что приводит к неоптимальным усло�
виям пневмотранспорта пыли (низкие концен�
трации, высокие удельные энергозатраты, низ�
кие запасы по напору). Современные пылеси�
стемы, работающие на мелкодисперсной пыли
каменных углей (в том числе проектируемых
энергоблоков с СКПП), имеют протяженную
разветвленную трассировку параллельно вклю�
ченных пылепроводов различной длины (разни�
ца может превышать 100 м) c большим количе�
ством поворотов. Все указанные факторы в со�
вокупности значительно снижают надежность
пневмотранспорта и распределения пылевидно�
го топлива. 

Пневмотранспорт в СПВ осуществляется в об�
ласти развитой турбулентности при Re > 105, и для

Основные закономерности и действие принципа минимальных затрат энергии 

при пневмотранспорте и распределении мелкодисперсной пыли 

в пылесистемах с прямым вдуванием

© 2015 г.   Лейкин В.З.1
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Представлены анализ закономерностей и расчетное исследование процессов низкоконцентрирован�
ного пневмотранспорта и распределения мелкодисперсной пыли в пылесистемах прямого вдувания ко�
тельных установок (КУ). На основе принципа минимума затрат энергии показано, что при высоких (нор�
мативных) скоростях (25–30 м/с, т.е. в 1.5–2.0 раза выше критической скорости) турбулентного потока
газа транспортировка мелкодисперсной пыли может осуществляться одновременно в виде низкоконцен�
трированного потока и концентрированного (до 30% расхода) тонкого слоя высотой 0.02–0.04 радиуса
трубы на стенке пылепровода. Учет этого явления имеет важное значение для обеспечения эффективности
работы устройств распределения пыли по горелкам. Определены характеристики процесса, которые под�
тверждены стендовыми исследованиями на модельных системах и оборудовании пылераспределения не�
скольких энергоблоков. С учетом полученных данных разработаны методические основы создания вы�
сокоэффективных регулируемых распределителей пыли. Представлены результаты промышленных ис�
пытаний, подтверждающие выводы проведенного анализа и экспериментальных исследований.

Ключевые слова: низкоконцентрированный пневмотранспорт, распределение мелкодисперсной
пыли, пылесистема прямого вдувания, котельные установки, минимум затрат энергии, расчетно�
аналитическое исследование, устройства распределения пыли, модельные системы и оборудова�
ние, промышленные испытания.
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12 При оценке эффективности работы котлов,
особенно для теплогенерирующих установок ма�
лой мощности, важным является уточнение оте�
чественной методики определения тепловых по�
терь в окружающую среду с учетом состояния об�
муровки и качества тепловой изоляции. Была
разработана методика определения тепловых по�
терь через ограждающие конструкции, которая
предусматривает измерение температур (относи�
тельный метод) и тепловых потоков (калоримет�
рический метод). Определение неравномерности
распределения температур и зоны повышенных
температур на поверхностях установки и/или уте�
чек продуктов сгорания через неплотности и ще�
ли в случае, когда теплогенерирующие установки
работают под наддувом, а также проверка выпол�
ненных измерений производятся тепловизион�
ными приборами.

При выборе методики определения тепловых
потерь надо учитывать, что с помощью относи�
тельного метода корректные значения могут быть
получены только на установках с установившим�
ся тепловым режимом. При пуске и останове или
часто меняющихся режимах более правильным бу�

1 Исследования выполнены при поддержке Программы раз�
вития САФУ.

2 163002, Россия, г. Архангельск, наб. Северной Двины, д. 17.
САФУ.

дет воспользоваться калориметрическим методом.
Для сравнения и верификации полученных дан�
ных прибегают к совмещению этих двух методов.

Метод измерения температур ограждающих
конструкций котлов заключается в разбивке их на
участки, в каждом из которых с помощью пиро�
метра или контактного термометра измеряются
средние температуры. Определяются геометриче�
ские размеры элементов котла, расход и низшая
теплота сгорания топлива, температура воздуха в
зоне, достаточно удаленной от отдающих тепло
поверхностей. На основании полученных дан�
ных рассчитываются коэффициенты теплоотда�
чи участков, а затем потери энергии в окружаю�
щую среду.

Потери тепла в окружающую среду, %, вычис�
ляются по формуле

где Nк, Nл – потери мощности в окружающую среду
поверхностью установки соответственно в резуль�
тате естественной конвекции и излучения, кВт; B –

полный расход топлива, кг/с;  =  + iт – распо�

лагаемое тепло топлива, кДж/кг [1];  – низшая
теплота сгорания рабочей массы топлива, кДж/кг;
iт – физическое тепло топлива, кДж/кг.
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Определение потерь тепла в окружающую среду 

на основе комплексного исследования эффективности работы котлов1
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Приведена уточненная методика определения потерь тепла в окружающую среду теплогенерирую�
щими установками с учетом состояния их обмуровки и качества тепловой изоляции. Определена доля
лучистой составляющей в общем объеме тепловых потерь через наружные поверхности. Приведены ре�
зультаты экспериментальных исследований теплотехнических и экологических показателей работы во�
догрейного котла зарубежного производства при сжигании древесных гранул. Сделан вывод о возмож�
ности применения подобных водогрейных котлов для теплоснабжения малоэтажных зданий, особенно
в условиях Северо�Арктического региона. Представлены результаты теплотехнического исследования
древесных гранул и очаговых остатков, выполненных на установках лаборатории термического анали�
за, а также гранулометрический состав топлива и показатели механической прочности древесных гра�
нул. Определены поля скоростей, расходы дымовых газов и концентрации сажевых частиц методом
внешней фильтрации, выполнены исследования состава продуктов сгорания с помощью газоанализато�
ра. Приведены графики изменения температуры наружных поверхностей котла во времени с момента
выхода на номинальный режим и потерь тепла в окружающую среду для стационарных котлов.

Ключевые слова: водогрейный котел, древесные гранулы, горелка, потери тепла, эмиссия вред�
ных веществ, коэффициент полезного действия, тепловизионная съемка.
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123 Аварии на атомных реакторах привели к замо�
раживанию, а в некоторых странах даже к сворачи�
ванию атомной энергетики, доля которой в миро�
вом балансе составляет 13%. Киотский протокол
накладывает ограничения на эмиссию CO2, с кото�
рой связывают глобальное потепление вследствие
парникового эффекта. Фактически это означает
запрет на развитие традиционной угольной энер�
гетики, доля которой в мировом балансе превыша�
ет 42%. В то же время ставка на альтернативные ис�
точники энергии (доля около 3%) экономически
несостоятельна. Ресурсы альтернативной энергети�
ки ограничены, локальны и непостоянны, а их эко�
логические издержки занижаются при оценках по�
тенциала. На фоне быстро сокращающихся запасов
углеводородов зарождается глубокий энергетиче�
ский кризис, так как для заметного изменения
структуры энергетики требуется более десяти лет.
Запасов малозольных энергетических углей по
прогнозам хватит на 600 лет, но дефицит жидкого
топлива для доставки угля ожидается уже через
20 лет. В то же время запасы высокозольных энер�
горесурсов и торфа по содержанию углерода на

1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке
РФФИ (грант № 14�03�0081).

2 Статья публикуется в порядке обсуждения, – Прим. ред.
3 630128, Россия, г. Новосибирск, ул. Кутателадзе, д. 18.

ИХТТМ СО РАН.

шесть порядков превышают запасы нефти, а их
повсеместное распространение резко снижает
потребности в жидком топливе. Торф вообще
можно отнести к возобновляемым ресурсам. Од�
нако высокая зольность и низкая калорийность
твердых топлив не дают возможности сжигать их
на воздухе. Идея технологии сжигания угля в чи�
стом кислороде (oxy�fuel combustion) основана на
получении отходящего газа, состоящего в основ�
ном из CO2, готового к улавливанию и захороне�
нию (Carbon Storage and Sequestration – CSS). Чи�
стый криогенный кислород слишком дорог для
угольной генерации. Цена энергии, выработан�
ной пилотным котлом мощностью 30 МВт стан�
ции Vattenfall, оказалась неприемлемо высокой
даже без операций с CO2, а следы NOx и SOx в от�
ходящем газе вызвали кислотную коррозию обо�
рудования, используемого для сжижения угле�
кислоты. 

Множество работ посвящено изучению кисло�
родпроводящих материалов и мембран на их основе
[1]. Поток кислорода создается при разнице в пар�
циальных давлениях по разные стороны селектив�
ной мембраны согласно упрощенному уравнению

где эффективные сопротивления R относятся к
поверхностным реакциям кислорода и диффузии

O O вх diff вх2 2
' "( ),J p R R R= Δ + +

Возможность создания чистой угольной энергетики на основе 

наноматериалов1, 2
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Предложена концепция распределенной мультигенерации при сжигании гомогенизированных твер�
дых топлив с добавками в воздухе, обогащенном кислородом до 30–50%. Для ее реализации предлага�
ется использовать среднетемпературные мембраны на основе нанокермета δ�Bi2O3/Ag в режиме малых
давлений и сдувания кислорода очищенным отходящим газом или воздухом. Главным продуктом муль�
тигенерации являются микросферные материалы. Тепло, AC� и DC�электрическая энергия, очищенные
отходящие газы с высоким содержанием CO2 и летучие элементы, адсорбированные на фильтрах, яв�
ляются второстепенными продуктами. Для полной очистки отходящих газов, необходимой для реали�
зации распределенной мультигенерации, предложена последовательность пассивных установок. Термо�
электрический модуль на основе нанокомпозита из BiTeSb�скуттерудита эффективен для получения
DC�электроэнергии в микроТЭС.

Ключевые слова: твердое топливо, уголь, механическая активация, сжигание в кислороде, мем�
брана, наноматериалы, нанокермет, термоэлектрик, распределенная мультигенерация, очистка от�
ходящих газов, микросферы.
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12 Процессы смешения газовых и жидкостных по�
токов получили широкое применение в теплоэнер�
гетике. В частности, можно выделить газопаровые
теплоносители на базе уходящих дымовых газов и
пароводяных смесей [1–4], газопарокапельные
смеси для размораживания сыпучих сред [5, 6], га�
зопарожидкостные потоки для обработки зашлако�
ванных поверхностей [7, 8], полидисперсные ка�
пельные потоки тушащих жидкостей [9–12], ка�
пельные потоки жидкостей с примесями и
твердыми включениями при высокотемпературной
очистке технической воды [13–16]. Исследование
рассматриваемых процессов, как правило, суще�
ственно осложняется при интенсификации фазо�
вых превращений и химического реагирования (с
ростом температуры). В таких условиях необходи�
мы высокоскоростные измерительные видеоком�
плексы и соответствующие методы обработки ре�
зультатов. К последним предъявляются особые
требования в связи с быстропротекающими фазо�
выми превращениями и, соответственно, суще�
ственно нестационарным перемещением меж�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 14�08�00057).

2 634050, Россия, Томск, просп. Ленина, д. 30. НИ ТПУ.

фазных границ. По этим причинам эксперимен�
тальных работ опубликовано значительно меньше,
чем теоретических (например, [17–20]). В то же
время, как правило, наиболее часто принимаемые
допущения при постановках задач существенно
упрощают реальные процессы и нередко не позво�
ляют учесть весь спектр даже основных факторов и
эффектов.

В последние годы развитие получили пано�
рамные оптические [21–23] методы исследования
двухфазных и гетерогенных жидкостных и газо�
вых потоков с применением высокоскоростных
кросскорреляционных видеокомплексов [в част�
ности, Particle Image Velocimetry (PIV), Interfero�
metric Particle Imaging (IPI), Planar Laser Induced
Fluorescence (PLIF)]. Представляет интерес экс�
периментальное исследование закономерностей
встречного смешения высокотемпературного га�
зового и капельного потоков с использованием
кросскорреляционной регистрирующей видеоап�
паратуры. Цель настоящей работы – эксперимен�
тальное определение размеров капель полидис�
персного водяного потока, уносимых высокотем�
пературными газами.

Экспериментальное определение размеров капель водяного потока, 

уносимых высокотемпературными газами1
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С использованием высокоскоростной (105 кадров в секунду) кросскорреляционной регистрирующей
видеоаппаратуры и панорамных оптических методов цифровой “трассерной” визуализации Particle Im�
age Velocimetry и Interferometric Particle Imaging выполнено экспериментальное исследование законо�
мерностей встречного смешения потоков высокотемпературных (1000 К) газов и воды (характерные
размеры капель от 0.05 до 0.5 мм). Установлены размеры уносимых высокотемпературными газами ка�
пель и скорости их перемещения, принимаемые после смешения с газами (при варьировании скоростей
движения последних в диапазоне 0.1–2.5 м/с). Начальные скорости движения капель изменялись от 0.5
до 5 м/с. Установлены два характерных режима движения капель воды во встречном потоке высокотем�
пературных газов в условиях интенсивных фазовых превращений. Показано, что определяющее воздей�
ствие на характер перемещения капель во встречном потоке высокотемпературных газов, а также на ин�
тенсивность их испарения оказывают начальные размеры капель жидкости. Получена интегральная за�
висимость Reк = f(Reг), позволяющая прогнозировать режимы и траектории перемещения капель, а
также интенсивность фазовых превращений при заранее известных размерах капель и скоростях паро�
капельного и газового потоков.

Ключевые слова: высокотемпературные газы, полидисперсный водяной поток, капли, унос, ис�
парение, панорамные оптические методы.
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123 Объектами приложения результатов данных ис�
следований являются ответственные комплексы
теплообменного оборудования, теплообменные ап�
параты различного назначения, аппараты и сосуды
давления, трубопроводы, элементы транспортных
систем, двигательные установки энергетического,
атомного и газонефтехимического машинострое�
ния, судостроения, а также объекты гражданского
строительства. 

Гидродинамические вибрации теплообменных
труб могут стать причиной преждевременного

1 Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Пре�
зидента РФ МК�3705.2014.8.

2 101990, Россия, Москва, Малый Харитоньевский пер., д. 4.
ИМАШ РАН.

3 105005, Россия, Москва, 2�я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.
МГТУ им. Н.Э. Баумана.

выхода из строя теплообменных аппаратов, сужа�
ют диапазон допустимых режимов работы энерге�
тической установки. Для предотвращения таких
вибраций необходимо определить значение и ча�
стотный спектр гидродинамических сил, воздей�
ствующих на трубы пучка при различных меха�
низмах возбуждения. 

Предложенная модель численного экспери�
мента (рис. 1) с использованием метода вязких
вихревых доменов [1–3] применима для полного
воспроизведения всех основных механизмов воз�
буждения колебаний трубных пучков, а именно
периодического вихревого отрыва и гидроупруго�
го возбуждения. Возможность появления гидро�
упругого возбуждения является признаком брака
для пучка труб, так как при дальнейшем незначи�
тельном увеличении скорости потока происходят

Определение критических параметров обтекания пучка труб 

методом численного эксперимента1

© 2015 г.   Каплунов С.М.2, Вальес Н.Г.2, Самолысов А.В.2, Марчевская О.А.3

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН2 – 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана3

e�mail: kaplunov@imash.ru 

Статья посвящена созданию и использованию математических моделей наиболее опасных механиз�
мов возбуждения колебаний пучков труб и плохообтекаемых конструкций цилиндрической формы, а
также разработке надежных расчетных методов для описания этих моделей, что позволило бы получать
оперативные данные для проектирования и дальнейшей эксплуатации рассматриваемых элементов кон�
струкций. Для решения таких задач необходим комплексный подход, основанный на сочетании числен�
ных экспериментов на вычислительных машинах и экспериментальных исследований на натурных объ�
ектах. Авторами разработана методика численного исследования гидродинамических сил, возникаю�
щих при срывном обтекании потоком, и вызываемых ими колебаний пучков труб. Методика базируется
на использовании разработанной математической модели гидроупругого возбуждения колебаний пучка
упругих труб внешним поперечным потоком. Задача изучения гидроупругого возбуждения сведена к ана�
лизу устойчивости, который проводится при допущении о линейности дестабилизирующих сил для не�
возмущенного состояния упругих труб. На основании теоретического исследования этой математиче�
ской модели получено необходимое и достаточное условие устойчивости, выраженное через безразмер�
ные параметры системы (масса, демпфирование, скорость). Разработан алгоритм для численного
определения матриц линейной гидродинамической связи конкретных пучков труб. Достоверность алго�
ритма и составленных по нему программ проверена сравнением результатов тестовых расчетов с банком
известных экспериментальных данных. Предложена методика определения матриц линейной гидроди�
намической связи в пучках, имеющих регулярную компоновку поперечного сечения и большое количе�
ство труб, с помощью расчета этих матриц для относительно небольшого, но достаточного фрагмента
такого пучка. Определены значения критической скорости теплоносителя в зависимости от безразмер�
ного параметра, включающего в себя логарифмический декремент колебаний и безразмерный массовый
параметр пучка.

Ключевые слова: срывное обтекание, математическая модель, гидроупругое возбуждение, метод
вязких вихревых доменов, критерии устойчивости.
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12 Переход к новым отношениям в экономике стра�
ны неизбежно связан с формированием организа�
ции по управлению теплоснабжением потребите�
лей. В настоящее время на рынке тепловой энергии
появилось множество энергоснабжающих органи�
заций, принадлежащих различным собственникам:
муниципальные теплоэнергетические предприя�
тия, теплоснабжающие предприятия территориаль�
ных генерирующих компаний, энергетические ком�
пании промышленных предприятий и др. Каждый
из собственников имеет свои интересы и стремится
получить наибольшую выгоду от своей деятельно�
сти, поэтому при решении задачи управления раз�
витием теплоснабжающих систем (ТСС) в сложив�
шихся рыночных условиях необходимо их учи�
тывать. Для этого требуется применение новых

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (на�
учный проект 14�08�31304�мол_a).

2 664033, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д. 130. ИСЭМ
СО РАН.

подходов к их моделированию, расчету и оптими�
зации, которые должны быть направлены на фор�
мирование стимулов у теплоснабжающих органи�
заций к удовлетворению заданного спроса на теп�
ловую энергию (ТЭ) со стороны потребителей,
развитию и модернизации ТСС. Наряду с совер�
шенствованием существующих методов оптими�
зации ТСС необходимы разработка и применение
новых подходов, позволяющих учитывать инте�
ресы всех участников рынка ТЭ.

Организационная модель 
“Единый закупщик” на рынке ТЭ

Формирование организационной модели рын�
ка ТЭ осуществляется, как правило, на базе суще�
ствующих ТСС. Как и во многих других сферах
хозяйственной деятельности, одной из возмож�
ных форм организации рынка в теплоснабжении
может быть постепенная ориентация на создание
конкурентных отношений. Данная модель в целом
соответствует ситуации, складывающейся в горо�

Оптимальное распределение нагрузки между источниками тепла 

на основе модели Курно1

© 2015 г.   Пеньковский А.В., Стенников В.А., Хамисов О.В.
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН2

e�mail: penkoffsky@isem.sei.irk.ru

Рассматривается одна из распространенных моделей организации теплоснабжения потребителей,
представленная в формате “Единый закупщик”. В качестве научно�методической основы для ее описа�
ния и исследования предлагается использовать принципы теории игр, базовые положения микроэконо�
мики, модели и методы теории гидравлических цепей. Предложенная оригинальная математическая
модель теплоснабжающей системы, работающей в условиях организационной структуры “Единый за�
купщик”, обеспечивает получение решения, удовлетворяющего рыночному равновесию Нэша. Отличи�
тельной особенностью разработанной математической модели является то, что она, наряду с традици�
онно решаемыми задачами в рамках двухсторонних отношений источники тепловой энергии – потреби�
тели тепла, учитывает сетевую составляющую с присущими ей физико�техническими свойствами
тепловой сети, а также экономические факторы, связанные с затратами на производство и транспорти�
ровку тепловой энергии. Такой подход дает возможность определять оптимальные уровни загрузки ис�
точников тепловой энергии, обеспечивающие заданный спрос на тепловую энергию со стороны потре�
бителей с учетом получения источниками тепловой энергии максимально возможной прибыли и выпол�
нения при этом условий формирования минимальных затрат на тепловые сети в определенный период
времени. Практическая реализация поиска рыночного равновесия рассматривается на примере тепло�
снабжающей системы с двумя источниками тепловой энергии, работающими на единые тепловые сети.
Методический подход к поиску решения представлен в графическом виде и иллюстрирует вычислитель�
ный процесс, основанный на пошаговой итерационной процедуре оптимизации уровней загрузки источ�
ников тепловой энергии (процедура нащупывания по Курно) с соответствующим расчетом цены тепло�
вой энергии для потребителей.

Ключевые слова: теплоснабжающая система, рынок тепловой энергии, модель “Единый закуп�
щик”, оптимизация, равновесие Курно–Нэша, процесс нащупывания по Курно.
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1 При определении фактических значений тех�
нико�экономических показателей (ТЭП) работы
оборудования тепловых электрических станций
одним из этапов является сведение материальных
и энергетических (теплового, электрического) ба�
лансов [1].

Невязка баланса может быть обусловлена не
только метрологическим несовершенством прибо�
ров учета, но и их неисправностью или даже вре�
менным отсутствием. Система балансовых уравне�
ний, составленных для некоторой технологической
схемы, чаще недоопределена, что обусловливает
возможность получения наиболее вероятного, но
не точного решения. При этом правильность реше�
ния существенно зависит от исходного небаланса.

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

Поэтому в руководящем документе [2] зафикси�
ровано предельное значение невязки основного
материального баланса ТЭС по показаниям при�
боров учета на уровне 2–3%.

Наиболее существенные недостатки руководя�
щих документов [1, 2] в области требований обес�
печения качества измерения основных парамет�
ров, участвующих в расчете ТЭП, состоят в следу�
ющем:

• предписывается выполнение контроля схо�
димости материального баланса только по одно�
му наиболее технологически значимому контуру
(в частности, от расходомеров питательной воды
котлов до расходомеров свежего пара турбоагре�
гатов) без учета балансов по прочим участкам теп�
ловой схемы ТЭС;

Алгоритмы сведения материальных и энергетических балансов при расчетах 

технико�экономических показателей оборудования ТЭС на основе метода 

регуляризации некорректных задач

© 2015 г.   Ледуховский Г.В., Жуков В.П., Барочкин Е.В., Зимин А.П., Разинков А.А.
Ивановский государственный энергетический университет1

e�mail: lgv83@yandex.ru

На основе математического аппарата регуляризации Тихонова сформулирована задача сведения ма�
териальных и энергетических балансов по данным, получаемым программно�техническими комплекса�
ми ТЭС от систем технического учета, с точностью, обусловленной метрологическими характеристика�
ми исправных поверенных приборов. Предложена базирующаяся на теории графов матричная модель
материальных и энергетических потоков в системах сложной структуры, позволяющая формализовать
решение конкретной практической задачи на этапе формирования модели системы. При формулирова�
нии задачи сведения материальных и энергетических балансов учтены различная степень достоверности
определения исходных значений расходов теплоносителей и их теплофизических параметров, а также
технологические ограничения, выражаемые балансовыми соотношениями, по массе и энергии для от�
дельных узлов системы или любой их совокупности. Предложены аналитические и численные решения
задачи в различных вариантах ее постановки, различающихся принятыми допущениями и учитываемы�
ми ограничениями. Показано влияние методики сведения материальных и энергетических балансов по
результатам измерения параметров потоков питательной воды и пара в тепловой схеме теплоэлектро�
централи на точность расчета удельных расходов топлива на отпуск тепловой и электрической энергии.
Выявлено, что наиболее зависимыми при этом являются номинальные значения показателей и связан�
ные с ними экономия или перерасход топлива. При их расчете с использованием различных методик
сведения балансов возможно появление ошибки, сопоставимой с утвержденным нормативно�техниче�
ской документацией по топливоиспользованию резервом тепловой экономичности электростанции. По
результатам работы обоснован выбор варианта постановки задачи сведения материальных и энергети�
ческих балансов и метода ее решения, реализация которых в реальных программно�технических ком�
плексах ТЭС обеспечивает повышение объективности расчета фактических показателей тепловой эко�
номичности оборудования.

Ключевые слова: тепловая экономичность ТЭС, система технического учета, материальный ба�
ланс, энергетический баланс, некорректная задача, метод регуляризации.
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