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1 План развития энергетики России до 2030 г.
предусматривает строительство новых энерго�
блоков, сжигающих в качестве основного топли�
ва природный газ, на основе технологии парога�
зовых установок (ПГУ). Это связано с тем, что
сроки строительства ПГУ с КУ намного короче,
чем сроки возведения мощных тепловых электро�
станций других типов; КПД выработки электро�
энергии на ПГУ (55–60%) значительно выше
КПД паросиловых энергоблоков (35–42%).

Неотъемлемой частью ПГУ является КУ, ис�
пользуемый для утилизации тепла выходных газов
энергетических газотурбинных установок (ГТУ).
По компоновке КУ разделяются на вертикальные
и горизонтальные. К преимуществам горизон�
тальных КУ можно отнести ЕЦ среды в испарите�
лях. Вертикальные же КУ занимают значительно
меньшие площади в плане, что является одним из
основных их преимуществ.

Для обеспечения циркуляции пароводяной
смеси в вертикальных КУ испарительные трубы
подключаются к циркуляционным насосам (ЦН)
(рис. 1). Необходимость использования ЦН –
один из основных недостатков таких котлов, так
как приводит к усложнению конструкции и по�
вышению капитальных затрат, а также эксплуата�

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

ционных затрат из�за увеличения расхода элек�
троэнергии на собственные нужды и платы за об�
служивание и ремонт ЦН.

Цель данной работы – разработка вертикаль�
ного КУ с горизонтальным расположением труб
поверхностей теплообмена и организацией ЕЦ в
испарителе без применения ЦН.

Устойчивая циркуляция обеспечивает надеж�
ное охлаждение труб испарителя при отсутствии
застоя, опрокидывания, свободного уровня (воз�
никают в контуре циркуляции при определенных
условиях [1]) и неустойчивых режимов течения, а
также эффективный теплообмен без кризиса теп�
лообмена для двухфазной среды. В энергетиче�
ских котлах, сжигающих органическое топливо, и
горизонтальных КУ удается осуществить надеж�
ную ЕЦ путем создания значительной разности ни�
велирных отметок в испарителе. Если изменения
высоты для организации надежной ЕЦ в испарите�
ле недостаточно, применяют многократную прину�
дительную циркуляцию с помощью ЦН.

Далее рассмотрены и предложены критерии
надежности и эффективности работы горизон�
тального испарителя, сформулированные с уче�
том теоретических основ гидродинамики и опыта
эксплуатации [2], поскольку пользоваться реко�
мендациями по устойчивости циркуляции, изло�
женными в [1] (коэффициенты запаса по застою
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Приведены результаты исследований устойчивой естественной циркуляции в сложном циркуляцион�
ном контуре с горизонтальным расположением труб испарительной поверхности, имеющей отрицатель�
ный полезный напор. Оценена возможность перехода от многократной принудительной циркуляции с ис�
пользованием циркуляционного насоса к естественной в вертикальных котлах�утилизаторах. Предложе�
ны критерии надежности и эффективности работы горизонтального испарителя с отрицательным
полезным напором. Рассмотрено влияние различных конструкторских решений на надежность циркуля�
ции. С учетом оптимальных параметров определены наиболее эффективные и наименее затратные спосо�
бы повышения устойчивости циркуляции в вертикальном котле�утилизаторе при переходе от многократ�
ной принудительной циркуляции к естественной. Разработаны методика расчета циркуляции и алгоритм
проверки надежности работы испарителя, даны рекомендации по конструкции котла�утилизатора, необо�
греваемых участков контура естественной циркуляции и испарительной поверхности.

Ключевые слова: естественная циркуляция (ЕЦ), вертикальный котел�утилизатор (КУ), испари�
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1 На электростанциях основным оборудовани�
ем, потребляющим свыше 80% энергоресурсов,
являются энергетический котел и турбоустанов�
ка, поэтому наибольшее внимание относительно
ресурсосбережения уделяется именно им. В на�
стоящее время широкое распространение на пы�
леугольных электростанциях получили системы
приготовления топлива с мельницами�вентиля�
торами (МВ), которые выполняют функции суш�
ки топлива топочными газами, отобранными из
верхней части топочной камеры котла, помола и
транспортировки угольной пыли к горелкам то�
почной камеры (рис. 1).

Во многом эффективность функционирования
котла определяется оптимальной работой систем
пылеприготовления. Различное сочетание пыле�
систем, загрузка их топливом и конструктивные
особенности в значительной мере влияют на по�
тери тепла с механическим недожогом и уходя�
щими газами, а также на поддержание заданных
параметров свежего пара, пара промежуточного
перегрева и т.п.

Влияние конструктивных особенностей МВ на
эффективность работы котлов большой мощности
хорошо прослеживается на примере реконструк�

1 674520, Забайкальский край, Оловяннинский р�н, п. Яс�
ногорск. Харанорская ГРЭС.

ции мельниц, установленных на энергоблоке мощ�
ностью 215 МВт филиала ОАО “ИНТЕР РАО –
Электрогенерация” Харанорская ГРЭС [1]. Необ�
ходимость реконструкции была вызвана тем, что
по проекту на станции применялся бурый уголь
низкого качества Харанорского месторождения.
Но начиная с 1999 г. используется бурый уголь Ур�
туйского месторождения с более высокими харак�
теристиками (табл. 1).

В 1996 г. в соответствии с проектом был выпол�
нен монтаж мельничного оборудования. Рабочая
ширина мелющих органов составила 800 мм, в се�
параторе установлен лопаточный аппарат с ше�
стью лопатками. Вентиляционная производи�
тельность – 210 тыс. м3/ч, температура уходящих
газов –170°С, потери тепла с механическим недо�
жогом – 0.15%. В качестве топлива использовался
бурый уголь Харанорского месторождения.

В 1997 г. для получения расчетных значений по
фракционному составу готовой пыли в сепарато�
рах был установлен лопаточный аппарат с тремя
лопатками вместо существующих шести, что при�
вело к повышению вентиляционной производи�
тельности (ВП) до 250 тыс. м3/ч, температуры
уходящих газов до 175°С, механического недожо�
га (q4) – до 4.5%.

Технические и организационные решения по улучшению 

технико�экономических показателей работы котла ТПЕ�216 

с мельницами�вентиляторами МВ�3300/800/490
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Эффективность пылеугольных котлов во многом определяется тем, насколько оптимально работают
системы пылеприготовления, в которых все чаще используются мельницы�вентиляторы. На примере
реконструкции мельниц�вентиляторов МВ�3300/800/490 проанализировано влияние различных фак�
торов на эффективность и экономичность работы пылесистем, а также рассмотрен опыт реконструкции
МВ�3300/800/490 с применением внутренней рециркуляции и лопаточного аппарата сепаратора путем
внедрения трехмельничного режима работы котла ТПЕ�216. Проведена оптимизация режима работы
котла при переходе с четырехмельничного на трехмельничный, что значительно улучшило технико�эко�
номические показатели.

Ключевые слова: мельница�вентилятор, котел, турбоустановка, пылеприготовление, пылесисте�
ма, вентиляция, уходящие газы, лопаточный аппарат, сепаратор, угольная пыль, трубопровод внут�
ренней рециркуляции, топка котла, экономический эффект.
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12 В настоящее время все большее внимание уде�
ляется повышению эффективности топочных
устройств, предназначенных для сжигания топ�
лив биологического происхождения, таких как
древесина и торф. Используемые топлива явля�
ются низкосортными и имеют, как правило, высо�
кое содержание влаги и сравнительно низкую теп�
лоту сгорания. Изменяющийся в процессе эксплу�
атации оборудования полифракционный состав и
качественные характеристики такого некондици�
онного топлива предполагают применение специ�
альных топочных устройств. Для эффективного
сжигания указанного топлива перспективно ис�
пользовать так называемые циклонно�слоевые то�
почные камеры, в которых совмещается слоевое
сжигание твердого топлива с вихревым дожигани�
ем мелких фракций и газообразных горючих про�
дуктов в надслоевом пространстве [1, 2]. Это поз�
воляет реализовать топочный процесс с более вы�
соким тепловым напряжением топочного объема
qV, улучшить качество выгорания топлива и путем

1 225215, Республика Беларусь, г. Белоозерск, ул. Заводская,
д. 1. ОАО “Белоозерский энергомеханический завод”.

2 220072, Республика Беларусь, г. Минск, ул. П. Бровки,
д. 15. Институт тепло� и массообмена им. А.В. Лыкова
НАН Беларуси.

снижения избытка воздуха повысить КПД уста�
новки.

Экспериментальная установка 
для сжигания твердого биотоплива

Экспериментальная установка для изучения
процесса сжигания твердого биотоплива представ�
ляет собой котел�воздухоподогреватель, оснащен�
ный двухкамерной топкой (рис. 1), которая состо�
ит из циклонно�слоевой камеры сгорания и каме�
ры догорания диаметром 200 мм, разделенных
пережимом. Ввод первичного воздуха осуществля�
ется под газораспределительную решетку (донное
дутье), вторичный воздух вводится тангенциально
(тангенциальное дутье) через два ряда отверстий,
размещенных диаметрально противоположно на
цилиндрической стенке камеры сгорания (12 от�
верстий диаметром dвх = 7 мм). Продукты горения
из камеры догорания отводятся в газотрубный
теплообменник. Поверхности нагрева охлажда�
ются воздухом. Для интенсификации теплопере�
дачи через стенку камеры догорания вокруг по�
следней устроена “активная теплоизоляция”, од�
ним из основных элементов которой является
слой зернистого материала [3].

Сжигание твердых биотоплив в циклонно�слоевой топочной камере

© 2014 г.   Пицуха Е.А.1, Теплицкий Ю.С.2, Бородуля В.А.2

ОАО “Белоозерский энергомеханический завод”1 – Институт тепло� и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси2

e�mail: 696mal@hmti.ac.by

Экспериментально исследован процесс сжигания твердых биотоплив (древесной щепы, фрезерного
торфа и дробленого торфобрикета) в циклонно�слоевой топке котла�воздухоподогревателя мощностью
16.5 кВт. Установлено, что радиальное распределение температуры в камере сгорания характеризуется
значительной неизотермичностью, которая несколько уменьшается при увеличении в топливе количе�
ства мелких фракций. Показано влияние коэффициента избытка воздуха на концентрации CO и NO в
отходящих дымовых газах. В исследованном интервале опытных условий зависимость концентрации
NO от коэффициента избытка воздуха имеет экстремум. Сравнение установленных концентраций CO и
NO с нормативами свидетельствует о том, что при сжигании древесного топлива и торфобрикета по
циклонно�слоевой технологии избыток воздуха на выходе из топки можно снизить до 1.07 (в зависимо�
сти от мощности котельного агрегата), добившись при этом предельной концентрации CO, что позволя�
ет увеличить КПД котла по сравнению с КПД котлов со слоевыми топками (коэффициент избытка воз�
духа 1.3–1.6) на 2–4%.

Ключевые слова: биотопливо, горение, циклонно�слоевая топка, концентрации оксидов углеро�
да и азота, распределение температур в топке.
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123На территории Кемеровской области насчи�
тывается более тысячи производственно�отопи�
тельных котельных малой и средней мощности,
осуществляющих теплоснабжение коммуналь�
ных потребителей, объектов социального и куль�
турно�бытового назначения, а также подачу тепла
на производственные нужды промышленных
предприятий. Как правило, котельные оснащены
котлами со слоевой топкой, работающими на ка�
менном угле.

Производство и транспортировка тепловой
энергии являются регулируемым видом деятельно�
сти. Тарифы на производство и передачу тепловой
энергии ежегодно утверждаются регулирующим
органом – Региональной энергетической комисси�
ей. В смете затрат на производство тепловой энер�
гии закладывается стоимость рядового угля, кото�
рая значительно ниже стоимости сортовых углей.

В сложившейся в настоящее время рыночной
ситуации производителям каменного угля крайне
невыгодно осуществлять поставку предприятиям
коммунального комплекса рядового угля. Боль�
шинство производителей угля совсем отказались
от нее, а все добываемое топливо подвергают обо�
гащению и сортировке. Сортовой уголь продается
покупателям (металлургам, экспортерам и т.п.) по
ценам, гораздо более высоким, чем предусмотрен�
ные тарифами теплоснабжающих организаций.

1 630090, г. Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, д. 1.
ИТ СО РАН.

2 630068, г. Новосибирск, ул. Твардовского, д. 3, а/я 250.
ООО ПРОТЭН.

3 650000, г. Кемерово, Кузбасская ул., д. 6. ОАО СКЭК.

Для нужд теплоснабжения поставляется не ря�
довой уголь, а смесь образовавшихся в результате
обогащения и сортировки топлива различных его
классов с преобладающим содержанием неликвид�
ного для других отраслей промышленности штыба
(до 80%). Оставшиеся 20% представляют собой, как
правило, смесь классов “орех”, “мелкий”, “семеч�
ко”. В результате вместо рядового угля тепло�
снабжающие организации получают уголь клас�
са ОМСШ. Существующий ГОСТ Р51586�2000 не
регламентирует фракционный состав рядового
угля по процентному содержанию угля разных
классов, а лишь задает предельные параметры
крупности частиц 0–200 (300) мм, что позволяет
угольным компаниям продавать получившуюся
смесь угля различных классов как рядовой уголь.

Сжигание в слоевых топках котлов топлива с
высоким содержанием штыба приводит к сниже�
нию КПД котельных агрегатов из�за увеличения
механической и химической неполноты сгорания
топлива вследствие выноса мелкой фракции с по�
током воздуха, уменьшения доступа воздуха из�за
увеличенного сопротивления потоку, а также об�
разования кратерного горения.

Решением указанной проблемы является из�
менение технологии сжигания угля в топках кот�
лов. Одно из направлений – сжигание угля в виде
водоугольного топлива. Такая технология позво�
ляет увеличить степень сжигания органической
составляющей топлива до 95%, что делает про�
цесс сжигания гораздо эффективнее слоевого
сжигания, несмотря на присутствие в ВУТ боль�
шого количества воды. Кроме того, технология
приготовления и сжигания ВУТ дает возмож�

Сжигание каменного угля в виде водоугольной cуспензии 

в котлах малой мощности
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1 Для России разработка технологий трансфор�
мации углей в электрическую и тепловую энер�
гию имеет большое значение, поскольку РФ рас�
полагает более 20% мировых запасов углей. 

Синтетический газ, полученный паровой гази�
фикацией углей, используется для производства
метанола, метана, высших спиртов, в камерах сго�
рания газотурбинных установок и поршневых дви�
гателях внутреннего сгорания.

Цель разработки – превращение углей в синте�
тический газ паровой газификацией без строи�
тельства блоков разделения воздуха и применения
технического кислорода с последующей перера�
боткой в тепловую и электрическую энергию. Тех�
нологическая схема переработки угля в тепловую
и электрическую энергию с использованием газо�
генератора с псевдоожиженным слоем и частич�
ным сжиганием продуктов газификации пред�
ставлена на рис. 1.

В газогенератор сверху подается дробленый
уголь (частицы размером 6 мм), снизу – водяной
пар. По оси реторты с псевдоожиженным слоем
вставлена труба для отвода продуктов газифика�
ции. Воздух для обеспечения автотермичности
процесса поступает в верхнюю часть псевдоожи�
женного слоя между центральной трубой и ретор�
той. Таким образом, продукты газификации и
полного сгорания отводятся раздельно. Тепло,
выделяющееся при полном сгорании части про�
дуктов газификации и летучих, переносится в
объем слоя циркуляцией частиц угля, золы и шла�
ка. В камере сгорания выгорают практически все
летучие и смола (94%), что упрощает дальнейшую
очистку продуктов сгорания и газификации [1]. В

1 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, д. 19. УрФУ, ЭНИН.

работе [2] фенолы, смолу, скипидар и аммиак в
продуктах газификации разлагают на катализато�
ре. В схеме, представленной на рис. 1, полностью
используется физическое тепло продуктов сгора�
ния и газификации для производства водяного
пара в котле�утилизаторе 3, подогрева воздуха в
подогревателе 4 и продуктов сгорания перед газо�
вой турбиной в подогревателе 5.

Максимальная температура стенки на входе в
подогреватель 5 – 900°С. Материал стенки ни�
кель�хромовая сталь. Изготавливает подогрева�
тель и продает его для химической промышленно�
сти фирма Alfa Lavale. Удельная стоимость тепло�
обменника по информации фирмы 4.5 тыс. руб/м2

теплообменной поверхности. Срок службы теп�
лообменника в агрессивной и запыленной среде
выявит только его длительная эксплуатация.

Для сжатия воздуха до 3 МПа и подачи его в га�
зогенератор на валу газовой турбины установлен
компрессор с промежуточным охлаждением воз�
духа. Степень сжатия в одной ступени до охла�
ждения εi = 3.1. Давление необходимо для синтеза
метанола в блоке 13 и уменьшения габаритов
установки.

В блоке 13 продукты паровой конверсии мета�
на охлаждаются с 870 до 270°С в газоводяных ко�
жухотрубчатых охладителях технической водой,
температурный потенциал которой невелик. По�
этому вода используется для бытовых целей.

Теплоснабжение осуществляется от утилизато�
ров 17 и 19. Электрическая энергия вырабатывает�
ся в основном в дизель�генераторе 15 на жидком
топливе и частично в генераторе, размещенном на
валу газовой турбины 6. Продукты газификации и
сгорания очищены от золы в циклонах. На рис. 1
циклоны показаны принципиально, а в реально�

Трансформация углей в электрическую и тепловую энергию
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1 Дальнейшее развитие энергетики Республики
Беларусь в значительной степени зависит от широ�
кого и эффективного использования низкосорт�
ных местных бурых углей, отличающихся высокой
зольностью и влажностью. Поэтому актуальной
является задача улучшения потребительских
свойств угля как энергетического топлива, а также
получение на его основе альтернативных топлив
при замене дефицитных газообразного и жидкого
нефтяного топлива.

Существующие технологии преобразования
углей в экологически чистые, эксплуатационно
удобные виды топлива – газообразное и жидкое,
как правило, используют сложные процессы тер�
мической или химической переработки и требуют
значительных затрат.

Разработки в направлении получения из низ�
косортных твердых топлив более удобных для ис�
пользования энергоносителей с относительно не�
высокой стоимостью объективно привели к со�
зданию топливных дисперсных систем вода –
мелкодисперсный уголь – химические добавки.
Водоугольное топливо – единая структурирован�
ная дисперсная система, которая содержит 60–
70% твердой фазы, состоящей из частиц микрон�
ных (45–200 мкм) фракций органических и мине�
ральных компонентов угля, от 30 до 40% воды, а
также, если необходимо, не растворимые в воде
химические присадки (1%) [1–5].

Свойства ВУТ хорошо согласуются с требова�
ниями технологии кипящего слоя (КС) [6].

1 220072, Беларусь, г. Минск, ул. П. Бровки, 15. ИТМО НАН
Беларуси.

Прежде всего отметим следующие преимущества
ВУТ [7]:

возможность использования в качестве топли�
ва как энергетических, так и низкосортных углей;

обеспечение жестких экологических требова�
ний к уровню выбросов оксидов серы и азота с
продуктами сгорания;

снижение избытка воздуха в топочном процес�
се, поскольку содержащаяся в ВУТ вода выпол�
няет функцию промежуточного окислителя;

возможность внесения добавок, стабилизиру�
ющих свойства и реологические характеристики
ВУТ, а также связывающих диоксид серы;

рациональное использование угольной мелочи,
которая обычно составляет значительную часть
добываемого угля и отходов углеобогащения;

отсутствие влияния отклонения качества ВУТ
по зольности и влажности от заданного на авто�
термичность режима горения ВУТ в кипящем
слое в результате изменения характеристик ис�
ходного угля или в процессе его приготовления.

Авторами изучены возможность получения
водоугольного топлива на основе белорусских бу�
рых углей перспективных месторождений
(см. таблицу), а также некоторые особенности его
горения в кипящем слое.

Водоугольное топливо было получено с исполь�
зованием кавитационно�вихревой технологии, раз�
работанной в Институте технической теплофизи�
ки НАН Украины, представляющей собой двухста�
дийный помол угля, на первой стадии которого в
вихревой камере осуществляется сухое измельче�
ние частиц размером 2–3 мм до 10–30 мкм, а на

Некоторые особенности сжигания в кипящем слое водоугольного топлива 
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1 Важнейшими задачами организации опти�
мального ВХР II контура АЭС с ВВЭР являются:

• минимизация скорости коррозионно�эро�
зионного износа оборудования;

• повышение надежности работы оборудования;

• уменьшение выноса продуктов коррозии кон�
струкционных материалов в парогенератор (ПГ).

Особенно сложная задача – подавление коp�
pозии�эpозии оборудования, работающего в обла�
сти влажного пара и двухфазных потоков. Поступ�
ление продуктов коррозии железа в питательную
воду происходит в основном из пароводяного
тракта II контура.

Предотвращение коррозионного износа эле�
ментов II контура и, как следствие, уменьшение
роста отложений на трубной системе парогенера�
торов во многом определяются организацией вод�
но�химического режима II контура. Водородный
показатель при рабочей температуре (pHt) – это
основной параметр для предупреждения коррозии
оборудования II контура. Скорость коррозии угле�
родистой стали во II контуре можно снизить путем
повышения pHt. На коррозию углеродистой ста�
ли, из которой выполнена значительная часть
конденсатно�питательного тракта, влияют и дру�

1 109507, Москва, Ферганская ул., д. 25. ОАО ВНИИАЭС.

гие факторы, такие как температура, качество ра�
бочей среды и концентрация кислорода.

Многочисленными исследованиями показа�
но, что при повышении водородного показателя
рН от нейтральных до щелочных значений суще�
ственно уменьшается скорость эрозионно�кор�
розионного износа углеродистой стали, при уве�
личении рНt от 6.31 до 6.82 (на единицу по отно�
шению к точке нейтральности) при температуре
рабочей среды 150°С скорость коррозии стали
снижается почти в 3 раза.

Сложность поддержания ВХР II контура на
действующих АЭС с ВВЭР�1000 связана с исполь�
зованием для оборудования и трубопроводов
II контура различных конструкционных материа�
лов. Это обстоятельство не позволяет поддержи�
вать то значение рН, которое соответствовало бы
минимуму скорости коррозии для каждого из них,
и вынуждает идти на принятие некоторого “ком�
промиссного” значения и вынужденного ВХР.

Наличие медьсодержащих сплавов в конден�
сатно�питательном тракте не дает возможности
повысить рН питательной воды, чтобы умень�
шить коррозию трубопроводов и оборудования из
углеродистых сталей и тем самым избежать зано�
са трубчатки ПГ продуктами коррозии. На рис. 1
представлена зависимость изменения поступле�
ния продуктов коррозии железа и меди в питатель�
ную воду в зависимости от рН рабочей среды [1].

Ведение водно	химического режима II контура АЭС с ВВЭР на энергоблоках 

с отсутствием медьсодержащих сплавов
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Внедрение водно	химического режима (ВХР) II контура с дозированием аминов началось в России
в 2005 г., и за прошедшие семь лет на этот режим были переведены все энергоблоки АЭС с ВВЭР	1000.
Внедрение ВХР с дозированием аминов позволило снизить поступление продуктов коррозии конструк	
ционных материалов в объем парогенераторов и уменьшить скорость коррозионно	эрозионного износа
трубопроводов и оборудования. В статье приведены данные по ведению водно	химического режима на
энергоблоках АЭС с ВВЭР	1000 при отсутствии во II контуре оборудования, выполненного из медьсо	
держащих сплавов. Представлены статистические данные по ведению аммиачно	морфолинового и ам	
миачно	этаноламинового ВХР на действующих энергоблоках ВВЭР	1000 нового поколения с повы	
шенным значением водородного показателя рН. Приведены значения протечек охлаждающей воды в
конденсаторах турбин, трубная система которых изготавливается из нержавеющей стали или титано	
вого сплава.

Ключевые слова: коррозионно�эрозионный износ, водно�химический режим, показатель рН,
питательная вода.
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1 Приборный контроль качества рабочих сред
на тепловых и атомных электростанциях осу�
ществляется аналитическим оборудованием. Оно
включает в себя стационарные приборы, каждый
из которых, как правило, выполняет непрерыв�
ное измерение в одной контрольной точке, и пе�
реносные (лабораторные) приборы, позволяю�
щие последовательно анализировать множество
контрольных точек [1]. Переносные приборы ис�
пользуются также для проверки качества работы
стационарных приборов, оперативного поиска
различных нарушений в системах водо� и пробо�
подготовки. Измерения переносными приборами
часто можно произвести, исключив так называе�
мую транспортную задержку, возникающую на
линии подвода пробы к стационарному прибору.

Как отмечается в [1], “данные автоматическо�
го химического контроля дополняются данными
лабораторного контроля, организованными ла�
бораторной информационно�управляющей си�
стемой (ЛИУС)”.

В настоящее время потребность в переносных
приборах растет в не меньшей степени, чем в ста�
ционарных. В частности, подобная ситуация на�
блюдается с анализаторами растворенного кисло�
рода (кислородомерами). Очевидно, что в этом
случае актуальной является и задача дальнейшего
совершенствования переносных приборов.

1 603106, г. Нижний Новгород, а/я 253. ООО “Взор”.

Среди важнейших требований, которые потре�
битель предъявляет к переносным приборам, – тре�
бование минимизации времени измерения на од�
ной контрольной точке. Как свидетельствует
опыт авторов, для анализаторов кислорода это
время должно составлять примерно 180 с. Вре�
менны;е затраты на измерения более 600 с счита�
ются уже весьма значительными и зачастую недо�
пустимыми. Таким образом, время реакции при�
бора, как переносного, так и стационарного, на
изменение контролируемого параметра (быстро�
действие) приобретает очень важное значение
для практического применения, в частности для
отслеживания возможных быстропротекающих
изменений концентрации кислорода в питатель�
ной воде энергетических котлов ТЭС и парогене�
раторов АЭС. Особенно необходимо высокое
быстродействие при использовании стационар�
ного прибора в режиме последовательного изме�
рения анализируемых сред из разных пробоот�
борников (например, в устройстве с механиче�
ским переключением потоков проб до и после
деаэратора либо при измерениях в лаборатории
из емкостей с разными пробами).

Проблема повышения быстродействия прибо�
ров, предназначенных для анализа рабочих сред
электростанций на содержание кислорода, явля�
ется технически сложной. Часто контролируемые
концентрации находятся на уровне следовых зна�
чений. Длительность процедуры измерения зави�

Алгоритмические возможности снижения времени измерения 

в анализаторах растворенного кислорода
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Рассматривается возможность использования алгоритмов прогнозирования временны�х процессов в
измерительных приборах, в частности в анализаторах растворенного кислорода, осуществляющих из�
мерения в микрограммовом диапазоне массовых концентраций. Ставится задача уменьшения времени
получения оценки концентрации кислорода при работе в условиях переходного процесса: большие кон�
центрации – малые концентрации. Предложен алгоритм обработки сигналов, позволяющий сформиро�
вать новый временной процесс получения текущих значений концентраций кислорода, которые быстрее
сходятся к установившемуся значению. Эффективность предложенного алгоритма исследуется на при�
мере трех типичных датчиков, значительно различающихся по быстродействию. Показано, что для от�
носительно медленных датчиков, переходный процесс которых может продолжаться сотни секунд, воз�
можно существенное (до 2 раз) сокращение длительности процедуры измерения.

Ключевые слова: анализатор растворенного кислорода, алгоритм прогнозирования, переходный
процесс большие концентрации – малые концентрации, пороговый контроль.
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1 Катастрофические разрушения турбоагрега�
тов, описание которых приведено в [1–4], многие
авторы считают следствием развития обката ро�
тором статора. Причиной развития обката рото�
ром статора являются колебания ротора ТА с за�
деваниями о статорные элементы. Например, в
проточной части турбины и насоса к таким эле�
ментам могут быть отнесены уплотнения различ�
ных типов, а также подшипники и сам корпус
конструкции. Сопротивление, которое испыты�
вает ротор в процессе движения и контакта с та�
кими элементами, имеет явно нелинейный ха�
рактер. Возникающие в процессе контактов рото�
ра со статором силы трения скольжения, с одной
стороны, тормозят вращение ротора [2], а с дру�
гой – способствуют возбуждению асинхронного2

1 248010, г. Калуга, Московская ул., д. 241. ОАО КТЗ.
2 Понятие “развитие “синхронного” или “асинхронного”

обката” предполагает совпадение или несовпадение на�
правления прецессионного движения ротора с направле�
нием собственного вращения ротора. Частота прецессион�
ного движения ротора меняется по значению, особенно
при периодических контактах ротора со статором.

обката ротора по статору (движению ротора во�
круг центра расточки статора, обратному соб�
ственному вращению ротора – обратная прецес�
сия, знак “–”) с амплитудами, опасными для проч�
ности элементов ТА. В зарубежной технической
литературе этому соответствуют термины “full an�
nular rotor rub“, “backward rolling with slipping”.

Начальное движение ротора, например после
внезапной разбалансировки, соответствует пря�
мой прецессии, и первый контакт ротора со ста�
тором, за некоторым исключением [5], происхо�
дит при прямой прецессии ротора. В процессе
взаимодействия (контакта) ротора со статором
угловая скорость прецессии уменьшается за счет
сил трения, восстанавливая в какой�то мере свое
значение в моменты движения в зазоре (без
контакта) до тех пор, пока силы трения не при�
ведут к изменению знака прецессии на обрат�
ный (знак “–”). При некоторых условиях, в связи
с действием, например, сил сопротивления дви�
жению в системе ротор–опоры–статор, этого мо�
жет и не произойти и движение ротора будет осу�
ществляться с прямой прецессией (знак “+”). 

Исследование развития асинхронного обката ротора по статору 

в условиях разного быстродействия систем защиты турбоагрегата
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Рассматривается возможность стабилизации развивающегося асинхронного обката ротором стато�
ра в условиях срабатывания систем защиты разного быстродействия. Развитие асинхронного обката ро�
тором статора возможно в случае контакта вращающегося ротора со статором при больших амплитудах
вибрации, вызываемых внезапной разбалансировкой ротора, его вынужденными или самовозбуждаю�
щимися колебаниями и другими причинами. Опасность асинхронного обката связана с практически
мгновенным развитием самовозбуждающихся колебаний ротора при контакте со статором и опасными
для целостности турбоагрегата (ТА) амплитудами колебаний ротора, силами взаимодействия между ро�
тором и статором. Предполагается, что средства защиты ТА срабатывают после подачи сигнала о превы�
шении допустимого уровня вибрации и приводят к отключению генератора от сети, прекращению подачи
рабочего тела в проточную часть, прекращению действия момента на валу ТА. Быстродействие системы
защиты определяется некоторым временем t = ABtime, которое теряется на срабатывание ее элементов
от начала развития события (подачи сигнала) вплоть до закрытия стопорных клапанов. Приведены гра�
фики изменения основных параметров обката в зависимости от времени ABtime. Показано, что время
быстродействия существующих средств защиты не обеспечивает эффективную возможность погашения
явления обката, хотя использование электрической системы защиты (с быстродействием 0.40–0.45 с)
может положительно сказаться на определенной стабилизации амплитуд колебаний при обкате и сгла�
живании его опасных последствий. Увеличение потерь энергии в системе ротор–статор (особенно в ста�
торе), соблюдение рекомендаций системы предотвращения катастроф агрегатов (СПКА) являются эф�
фективной мерой смягчения последствий обката ротора по статору.

Ключевые слова: ротор, статор, внезапная разбалансировка ротора, обкат ротора по статору (син�
хронный или асинхронный), коэффициенты контактной жесткости, быстродействие систем защи�
ты турбоагрегата.
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1 Данная статья является продолжением работы
[1], в которой был предложен экспресс�метод оп�
тимальной настройки системы автоматического
управления для объекта управления (ОУ) первого
порядка с запаздыванием. Для многих инженер�
ных расчетов регуляторов САУ этого достаточно.
Однако если ОУ является многоемкостным или
наблюдается явное распределение параметров, то
упрощенная математическая модель в виде апе�
риодического звена первого порядка с запаздыва�
нием может использоваться только в качестве
первого приближения для расчета параметров ре�
гулятора. 

Анализ методов, собранных в справочнике [2],
подтверждает актуальность синтеза оптимальной
САУ для ОУ второго порядка с запаздыванием. В
настоящее время многие из предложенных методов
базируются на использовании номограмм. При
этом в расчетах возникает дополнительная по�
грешность, вызванная субъективностью графиче�
ского определения параметров. Существующие

1 03056, Украина, г. Киев, просп. Победы, д. 37, корп. 1.
НТУУ КПИ.

функциональные зависимости для расчета пара�
метров регулятора довольно громоздки, рассчи�
таны на узкий диапазон применимости формул,
во многих случаях точность определения пара�
метров регулятора недостаточна, что будет проде�
монстрировано в конце статьи.

Цель данной работы – разработать инженер�
ный метод оптимальной настройки САУ для ОУ
второго порядка с запаздыванием. Дополнитель�
ные условия – удобство и простота практического
использования.

Инженерный метод оптимизации САУ

На рис. 1 приведена структурная схема одно�
контурной САУ, состоящей из регулятора, ОУ и
сумматора. 

Математическая модель ОУ представлена апе�
риодическим звеном второго порядка с запазды�
ванием:

(1)

где K – коэффициент передачи; Т1 и Т2 – постоян�
ные времени; τ – запаздывание ОУ. Использование

( )
( ) ( )1 2

,
1 1

pKW p
T p T p

− τ

=

+ +
ОУ e

Оптимальная настройка системы управления 

для объекта второго порядка с запаздыванием
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Рассматривается инженерный метод оптимизации параметров ПИ� и ПИД�регуляторов для объек�
та управления второго порядка с запаздыванием. Для оптимизации системы управления предложен ин�
тегральный критерий качества с минимизацией управляющего воздействия, который отличается от су�
ществующих корректным учетом управляющего воздействия на технологический процесс. Это позволя�
ет минимизировать расход материальных и/или энергетических ресурсов, при этом ограничивается
износ и увеличивается срок службы регулирующих устройств. С использованием теории оптимизации
численно подтверждена унимодальность предложенного критерия качества для задач оптимальной на�
стройки регулятора. Для одноконтурной системы управления с помощью расчетных методов определена
функциональная взаимосвязь оптимальных параметров регулятора от динамических свойств объекта
управления. Проведено сравнение результатов моделирования переходных процессов в системе управ�
ления с использованием предложенных и существующих функциональных зависимостей. Расчетные
формулы отличаются от существующих простой структурой, высокой точностью поиска оптимальных
параметров регулятора, обеспечивают эффективное управление и могут применяться для настройки си�
стем автоматического управления (САУ) в широком диапазоне динамических свойств объекта управле�
ния. Полученные расчетные формулы рекомендуются к применению специалистам по автоматизации
для проектирования новых систем управления и оптимизации существующих.

Ключевые слова: оптимизация, квадратичный критерий, модульный критерий, ПИ�регулятор,
ПИД�регулятор, объект управления второго порядка с запаздыванием, система управления.
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1 Эффективность энергетических установок раз�
личного назначения определяется энергонапря�
женностью, массогабаритными характеристика�
ми, надежностью. Повышение эффективности
тепловыделяющих сборок РУ возможно на основе
внедрения новых технических решений, обеспечи�
вающих рост интенсивности теплосъема в конвек�
тивной области и увеличение запасов до кризиса
теплоотдачи. Эффективность ТВС РУ можно повы�
сить также за счет использования альтернативных
схем теплосъема.

Неравномерность подогрева теплоносителя по
сечению сборки и по длине тепловыделяющих
стержней ТВС обусловливает сложную гидроди�
намическую картину течения. Возможна ситуа�
ция, когда из�за неравномерного распределения
теплоносителя по сечению сборки в одной ее ча�
сти наблюдается кипение, а в другой поток тепло�
носителя однофазный. Повышение интенсивно�
сти теплосъема в конвективной области и запасов
до кризиса теплоотдачи возможно при устране�
нии неравномерности распределения параметров
по сечению сборки и применении методов интен�
сификации. Для устранения тепловой неодно�
родности в ТВС используют различные методы
перемешивания теплоносителя и конструктив�
ные элементы, предназначенные как для внутри�
кассетного, так и для межкассетного перемеши�
вания теплоносителя в пределах активной зоны.
В ТВС перемешивание теплоносителя осуществ�

1 142530, Московская обл., г. Электрогорск, ул. Святого
Константина, д. 6. ОАО ЭНИЦ.

ляется, как правило, с помощью дистанциониру�
ющих решеток (ДР), снабженных различными
конструктивными элементами для перемешива�
ния и турбулизации теплоносителя [1]. Процес�
сы, связанные с воздействием на поток в отдель�
ных ячейках (турбулизация), довольно быстро за�
тухают, поэтому для получения значительного
эффекта необходима установка дистанциониру�
ющих решеток на достаточно близком расстоя�
нии. Это, однако, приводит к увеличению потерь
давления на сборке. Для усиления воздействия на
поток в некоторых случаях используются проме�
жуточные смесительные решетки. Анализ раз�
личных конструкций дистанционирующих реше�
ток показал, что при установке промежуточных
смесительных решеток вместе с ДР (шаг 340 мм)
тепловую мощность можно повысить примерно
на 10%. Для перспективных конструкций смеси�
тельных решеток увеличение тепловой мощности
благодаря турбулизации составляет около 10% при
шаге расположения 250 мм и 2% при шаге 500 мм
[2]. При размещении смесительных решеток (3–
4 шт.) между дистанционирующими гладкими
обеспечивается рост мощности на 2–3%. Таким
образом, при реализации всех указанных методов
возможно увеличение тепловой мощности на 18–
22% [2]. Для дальнейшего повышения эффективно�
сти ТВС необходимо использовать новые техниче�
ские решения, направленные на интенсификацию
теплосъема и критических тепловых потоков
(КТП) на выпуклых теплоотдающих поверхно�
стях твэлов.

Некоторые методы повышения эффективности тепловыделяющих сборок
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Повышение эффективности тепловыделяющих сборок (ТВС) реакторных установок (РУ) возможно
при внедрении новых технических решений, обеспечивающих снижение неравномерности распределе�
ния теплоносителя по сечению сборки, увеличение интенсивности теплосъема на выпуклых теплоотда�
ющих поверхностях и запасов до кризиса теплоотдачи. Рассмотрены технические решения, на основе
которых возможно повышение теплосъема на выпуклых теплоотдающих поверхностях и запасов до
кризиса теплоотдачи в ТВС РУ. Представлено описание альтернативной схемы теплосъема, использо�
вание которой позволяет значительно увеличить энергонапряженность РУ и существенно снизить мак�
симальную температуру твэла.
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В статье Филиппова С.П., Дильман М.Д., Ионова М.С. “Оптимальные уровни теп�
ловой защиты жилых зданий для климатических условий России”, опубликованной в
№ 11 за 2013 г., обозначения на рис. 5 следует читать так:

Поправка
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Рис. 5. Структура тепловых потерь индивидуальных (двухэтажных) (а) и многоквартирных (девятиэтажных) (б) зданий
(при tн.р для условий Москвы). 
Обозначения см. рис. 4

а)

б)

13%

9%

21%

41%

16%

8%
8%

29%

23%

32%

10%

16%

21%

43%

1 2 3

10%
134 Вт/м2

70 Вт/м2

52 Вт/м2

68 Вт/м2

43 Вт/м2

32 Вт/м2

1 2 3

6%

27%

34%

29%

4%

3%

31%

16%

47%

4%

17%

14% 61%

3%

4%

– окна – чердачные перекрытия – перекрытия над подвалами

– стены – инфильтрация



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2014, № 7, с. 80

80

В статье ”Концепция продления срока эксплуатации энергоблоков c ВВЭР�440 Ново�
воронежской АЭС”, опубликованной в № 2 за 2014 г., список авторов следует читать так:
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