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1 В статье рассматривается гипотетическая
запроектная тяжелая авария с расплавлением
корпуса реактора и выходом кориума в контейн�
мент, который служит последним барьером
безопасности. Кориумом называют расплавлен�
ную массу ядерного топлива и конструкционных
материалов реактора, возникающую при тяжелой
аварии реактора с потерей охлаждения. Един�
ственный доступный инструмент для анализа тя�
желых аварий – компьютерные коды. Обзор су�
ществующих кодов для моделирования тяжелых
аварий выполнен в [1].

В расчетах авторов в качестве исходных дан�
ных использовались файлы результатов расчетов
по интегральному тяжелоаварийному коду
СОКРАТ [2]. Разработан модуль специализиро�
ванного назначения для расчета таких процессов,
как растекание кориума, взаимодействие кори�
ума с бетоном, скорость абляции (уноса) бетона,
выход водорода при взаимодействии кориума с
бетоном. Результаты расчета модуля предназна�
чены для использования в качестве исходных
данных при анализе водородной безопасности ко�
дом КУПОЛ�М [3, 4], с помощью которого моде�
лируются тепломассообмен, гидро� и термодина�
мика среды в системе помещений герметичной
оболочки.

В [5] приведена методика расчета реакции вза�
имодействия кориума с бетоном – MCCI (Molten
Corium–Concrete Interaction), использовавшаяся

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

для внекорпусной стадии аварии. Эта методика
адаптирована в специализированном расчетном
модуле к местным условиям: применялся тяже�
лый бетон, что повлияло на выбор свойств и фор�
мул по теплообмену, учитывалась опытная вели�
чина излучательной способности для расплава
кориума, получена формула для коэффициента
теплообмена расплава металла с расплавом бето�
на. Для решения задач растекания расплава по
поверхности в металлургии [6] разработана мето�
дика расчета растекания расплава с плавлением
поверхности, которая затем адаптирована в спе�
циализированном модуле.

Концепция обеспечения водородной безопас�
ности базируется на последовательной реализа�
ции следующих принципов [7–9]: взрывопреду�
преждение, взрывозащита, организационно�тех�
нические мероприятия. Для смесей водород–
воздух при нормальных условиях определены
нормативные интервалы объемных концентра�
ций. Смесь находится в негорючем состоянии
при малых или очень больших концентрациях во�
дорода в воздухе, что иллюстрируется известны�
ми пороговыми данными реакции.

Объемная концентрация водорода в воздухе
(%) при:

негорючем состоянии………......................................0–4

дефлаграции……………………….................................4–14

дефлаграции/детонации……………….....................14–70

дефлаграции………………….....................................70–74

негорючем состоянии………………………..............74–100

Расчетная оценка выхода водорода для РУ ВВЭР�1000 при учете реакции 

бетона с растекающимся кориумом

© 2014 г.   Лукьянов А.А., Зайцев А.А., Казанцев А.А., Попова Т.В., Ефанов А.Д.
ГНЦ РФ�Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского1

e�mail: akazancev@ippe.ru

Рассматривается подход к моделированию распространения кориума на внекорпусной стадии
гипотетической запроектной аварии. Для анализа безопасности аварийных режимов работы АЭС важно
уметь рассчитывать количественные характеристики внутри� и внереакторных источников поступления
водорода в объем помещений АЭС с ВВЭР�1000. Использована методика расчета образования водоро�
да в результате реакции бетон–кориум при растекании расплава кориума по помещениям гермооболоч�
ки. Cделан вывод о существенной зависимости оценок по водородной взрывобезопасности от точности
методики расчета источников водорода, в частности от выхода водорода в реакции кориум–бетон.

Ключевые слова: ВВЭР�1000, запроектная авария, реакция кориум–бетон, водородная безопас�
ность, гермооболочка, код СОКРАТ.
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1 Концепция развития ядерной энергетики в
России предусматривает применение технологии
замкнутого ядерного топливного цикла, осуществ�
ление которой возможно только с использованием
реакторов на быстрых нейтронах [1, 2]. Один из ва�
риантов реакторной установки (РУ) на быстрых
нейтронах – БРЕСТ�ОД�300, разработка которого
ведется в ОАО НИКИЭТ. В качестве теплоносите�
ля I контура выбран свинец. Для ПГ принят вари�
ант с витыми трубками бухтовой компоновки.

В начале 2000�х годов специалисты
ОАО НИКИЭТ предложили проект РУ БРЕСТ�
ОД�300 со свинцовым теплоносителем в I контуре
и водой сверхкритических параметров (СКП) во
II контуре [3]. В первоначальном проекте ПГ
представлял собой бухту витых теплообменных
труб с углом наклона к горизонту 8°. В настоящее
время эта конструкция ПГ РУ БРЕСТ рассматри�
вается как один из вариантов ПГ, но с бо:льшим
углом наклона к горизонту – от 24 до 30° и рабо�
чим давлением во II контуре 18 МПа вместо
сверхкритического давления.

Обоснование работоспособности РУ требует
создания связанного программного комплекса,
предназначенного для выполнения расчетов раз�
личных возможных режимов работы установки во
взаимосвязи с технологическими процессами. Для

1 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, д. 1.
ГНЦ РФ�ФЭИ.

верификации расчетных кодов, согласно требова�
ниям к отчетам по верификации программ, экспе�
рименты должны проводиться на установках раз�
ного масштаба для доказательства возможности
переноса результатов на натурный объект.

Для проведения экспериментальных исследо�
ваний режимов работы ПГ РУ БРЕСТ�ОД�300
при различных нагрузках в ГНЦ РФ�ФЭИ был
создан стенд, условная схема которого показана
на рис. 1. Состав стенда обеспечивает структур�
ное подобие моделируемых элементов установ�
ки. Модель ПГ состоит из двух идентичных трех�
трубных модулей (рис. 2). В качестве диаметра
навивки трехтрубного пучка выбран средний
диаметр навивки теплопередающих трубок на�
турного ПГ РУ БРЕСТ�ОД�300 – 1600 мм (вари�
ант 2000 г.). Модель включает в себя электрический
обогрев, тепловую изоляцию и металлоконструк�
ции, связывающие два модуля. Разработчиком мо�
дели, ее электрического обогрева, тепловой изоля�
ции и металлоконструкций, соединяющих две
трехтрубные модели, является ОКБ “Гидропресс”.

Корпус модели ПГ из трубы типоразмером 76 ×
× 4.5 мм рассчитан на давление до 2.5 МПа при
температуре до 550°C. Высотные отметки коллек�
торов (камер) соответствуют натурному ПГ. Мо�
дель ПГ по конструктивным характеристикам
[высотные отметки, движение среды: опускной
участок (прямая труба) – подъемный участок (ви�
тая труба)] максимально приближена к конструк�

Испытания модели парогенератора с витыми трубами, 

обогреваемыми свинцом

© 2014 г.   Грабежная В.А., Михеев А.С., Калякин С.Г., Сорокин А.П.
ГНЦ РФ–Физико�энергетический институт им. А.И. Лейпунского1

e�mail: gva@ippe.ru

Приводятся результаты испытаний модели витого парогенератора (ПГ), обогреваемой свинцом, с про�
дольным течением теплоносителей и состоящей из двух идентичных трехтрубных модулей. Программа ис�
следований модели парогенератора при работе одного модуля, а также при совместной работе двух моду�
лей была направлена на изучение теплообмена и, в большей степени, теплогидравлической устойчивости
парогенерирующих труб, обусловленных параллельной (совместной) работой двух модулей при парамет�
рах частичных и пусковых режимов. При параметрах номинального режима работы температура пара на
выходе из модуля соответствовала проектным значениям несмотря на продольное течение теплоносите�
лей. Во всем диапазоне изменения режимных параметров при работе как на частичных, так и на пусковых
режимах в условиях данного свинцового контура стенда СПРУТ не выявлено пульсационных режимов с
опрокидыванием циркуляции во II контуре. Данные, которые получены в процессе испытаний на этой мо�
дели ПГ, будут являться консервативными в части теплообмена в закризисной зоне, термодинамической
неравновесности пароводяного потока для ПГ РУ БРЕСТ�ОД�300, разрабатываемой в ОАО НИКИЭТ.
Эти данные следует использовать для верификации расчетных кодов.

Ключевые слова: модель парогенератора, тяжелый теплоноситель, свинец, вода, параллельные
каналы, гидродинамическая неустойчивость, температурные поля, пусковые режимы.
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12 Несмотря на то что в последние годы все шире
вводятся в эксплуатацию парогазовые установки
(ПГУ) и газотурбинные установки (ГТУ), класси!
ческие ТЭС с ПТУ еще долгие годы будут домини!
ровать в энергетике России. Поэтому понимание
резервов, которые пока еще не используются при
создании и эксплуатации традиционных ТЭС, а
также тенденций их развития представляется очень
важным.

Повышение энергоэффективности энергобло!
ков возможно прежде всего путем совершенство!
вания термодинамического цикла ПТУ. Это мо!
жет быть достигнуто за счет повышения началь!
ных параметров пара или снижения давления
пара, отработавшего в турбине. При этом первый
путь возможен исключительно для новых ТЭС.
Получение и поддержание оптимального давле!
ния пара, отработавшего в турбине, обеспечива!
ется работой низкопотенциального комплекса
(НПК) ТЭС, в состав которого входит конденсаци!
онная установка. От эффективности работы НПК
напрямую зависит экономичность энергоблока.
В частности, для ПТУ с турбиной Т!250/300!23.5 и

1 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.
2 107497, Москва, Монтажная ул., д. 1/4. ТЭЦ!23 ОАО

“Мосэнерго”.

конденсатором К!14000 изменение мощности тур!
бины и КПД ПТУ в конденсационном режиме при
изменении давления отработавшего пара на ±1 кПа
составляет 1.83 МВт и 0.7% соответственно.

В большинстве случаев проблемы при работе
НПК, связанные с ограничениями расходов охла!
ждающей воды, повышенной ее температурой на
входе в конденсатор, с недостаточной эффектив!
ностью теплообмена, приводят к ограничению
мощности энергоблока. Например, в ОАО
“Мосэнерго” при установленной мощности всех
электростанций более 9000 МВт ограничение
мощности вследствие неэффективной работы
НПК превышает 1600 МВт, т.е. 18% установлен!
ной мощности (рис. 1) [1, 2].

Так, на ТЭЦ!25 ОАО “Мосэнерго” давление в
конденсаторах практически всех турбоустановок
находится в большой зависимости от температуры
наружного воздуха. Связано это с тем, что вместо
запланированных по проекту шести градирен элек!
тростанция располагает только пятью. В результате
в период с мая по октябрь температура охлаждаю!
щей воды повышается до 30–34°С вместо проект!
ной 20°С, что, естественно, приводит к ухудшению
вакуума в конденсаторах. В турбоустановках
Т!250/300!23.5 в этот период давление в конденса!

Интенсификация теплообменных процессов в конденсаторах паровых турбин 

с использованием поверхностно�активных веществ

© 2014 г.   Куршаков А.В.1, Рыженков А.В.1, Бодров А.А.1, Рыженков О.В.1, Патакин А.А.2, Чернов Е.Ф.2

Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1 – ТЭЦ�23 ОАО “Мосэнерго”2

e�mail: info@src�w.ru

Предложена технология повышения энергоэффективности паротурбинных установок путем обра�
ботки поверхностей трубной системы конденсаторов по паровой и водяной сторонам с использованием
поверхностно�активных веществ (ПАВ). При переводе пленочной конденсации в капельную благодаря
гидрофобизации наружных поверхностей паровой стороны коэффициент теплопередачи увеличивается
на 50–70%, что приводит к углублению вакуума при минимальных эксплуатационных затратах. Полу�
ченные результаты подтверждены лабораторными исследованиями, а также натурными испытаниями.
Скорость накопления термобарьерных отложений по водяной стороне снижается в 6–8 раз, и соответ�
ственно увеличивается межремонтный период, связанный с очисткой трубок конденсатора. Поддержа�
ние гидрофобной пленки ПАВ на внешней поверхности трубок конденсатора может быть обеспечено как
в период кратковременных остановов, так и в процессе эксплуатации паротурбинных установок (ПТУ)
периодической инжекцией ПАВ на вход цилиндра низкого давления (ЦНД) турбины. При этом за счет
дополнительного дробления жидкой фазы снижается скорость каплеударной эрозии лопаточного аппа�
рата на 30%.

Ключевые слова: паротурбинная установка, конденсатор, интенсификация теплообмена, гидро!
фобизация поверхности трубок, поверхностно!активные вещества.
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1 Явление электризации впервые описал Фалес
(около 600 г. до н.э.) как свойство натертого янтаря
притягивать легкие тела, и только через 2200 лет
исследование этого явления было продолжено
Гильбертом, который в 1600 г. показал, что свой�
ство электризации присуще и другим телам. За�
тем Отто фон Герике в 1663 г. построил устройство
из серного шара, который при вращении терся о
ладонь и электризовался. Он же первый наблюдал
в 1672 г. электрическое отталкивание. В конце
XIX в. Кен показал, что прикосновения и после�
дующего разделения двух тел достаточно для их
электризации. Таким образом, изучение явления
электризации носило несистематический харак�
тер и происходило крайне медленно. 

Только в начале XX в. бурное развитие авиации
и многочисленные пожары и взрывы, вызванные
статическим электричеством, стимулировали ис�
следования в этой области [1]. Развитие промыш�
ленности потребовало разработки электрофиль�
тров и способствовало созданию теории и мето�
дов расчетов электрогазодинамических систем
[2]. Многочисленные исследования показали, что
электризация и электрические поля естественно�
го и искусственного происхождения могут оказы�
вать существенное влияние на природные явле�
ния и технологические процессы.

Что касается технологического пара, то элек�
тризацию впервые наблюдал лорд Армстронг в
1861 г. на выходе паровозного гудка. Сейчас оче�

1 61046, Харьков, ул. Дм. Пожарского, д. 2/10. ИПМаш НАН
Украины.

видно, что влажный пар всегда электризуется при
движении в различных каналах, и кажется стран�
ным, что за более чем сто лет эксплуатации паро�
вых турбин это явление не только не изучено, но
и не обнаружено. 

Тем не менее, электризация влажного пара в
турбинах была впервые экспериментально уста�
новлена и исследована под руководством автора
данной статьи только в конце прошлого века.
В 1992 г. был зафиксирован факт наличия элек�
трических зарядов в паровом потоке турбины
мощностью 50 МВт (ТЭЦ�2, г. Харьков). Изме�
ренная плотность зарядов за последней ступенью
оказалась на порядок выше, чем в грозовом обла�
ке, и составила примерно 10–3 Кл/м3 при напря�
женности электрического поля около 2 × 105 В/м.
Дальнейшие исследования на многих других ТЭС
и ТЭЦ Украины, России и США подтвердили
этот факт [3]. Например, во время эксперимента в
1998 г. на турбине мощностью 800 МВт станции
“Новахо” (штат Аризона, США), подготовленно�
го и проведенного украинскими (ИПМаш НАН
Украины) и американскими (Sonoma Research
Company) специалистами при активном участии
автора данной статьи, была измерена плотность
зарядов и получено их распределение в паровом по�
токе в радиальном направлении в зависимости от
рН питательной воды (рис. 1). Для измерений ис�
пользовался электрический зонд, установленный
на подвижной траверсе и способный перемещаться
по высоте ступени. Плотность зарядов в паровом
потоке изменялась в пределах 10–7–10–5 Кл/м3. 

Электризация влажно�парового потока и ее влияние на надежность 

и эффективность турбин

© 2014 г.   Тарелин А.А.
e�mail: tarelin@ipmach.kharkov.ua

Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного Национальной академии наук Украины1

Представлены результаты исследований электризации парового потока. Рассмотрены основные ме�
ханизмы образования электрических зарядов и их влияние на надежность и экономичность турбины.
Проанализированы причины, вызывающие электрохимическую коррозию лопаток. Разработаны мето�
ды управления тепловыми процессами за счет активации (искусственной) и деактивации плотности за�
рядов в потоке. Предложен новый способ диагностики крупнодисперсной влаги, представлены практи�
ческие рекомендации по повышению надежности и КПД турбоустановок.

Ключевые слова: паровая турбина, электризация, надежность, КПД, электрохимическая корро�
зия, переохлаждение, диагностика.
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12 Повышение энергоэффективности и продле�
ние ресурса ТЭС в современных условиях при
значительном дефиците инвестиций является ос�
новной задачей эксплуатирующих, проектных и
профильных научных организаций.

Энергоэффективность ТЭС во многом опреде�
ляется надежностью и ресурсом основного обору�
дования, особое место в котором занимают паро�
турбинные установки.

Одна из главных проблем при эксплуатации
мощных паротурбинных установок, не решенных
на сегодняшний день, – это эрозионный износ
лопаток последних ступеней, в зоне которых
остывающий паровой поток становится двухфаз�
ным и из�за появляющегося конденсата приводит
к возникновению процесса каплеударного разру�
шения. В настоящее время из�за эрозионного из�
носа необходимо “вскрывать” турбины каждые
45–50 тыс. ч, что существенно меньше межре�
монтного периода и приводит к значительным фи�
нансовым потерям. Сутки простоя энергоблока
мощностью 300 МВт оцениваются в 25 млн руб.
без учета штрафных санкций системного опера�
тора. Актуальность проблем каплеударной эро�
зии возрастает в связи с планами повышения еди�
ничной мощности паротурбинных установок и,

1 344000, г. Ростов�на�Дону, пл. Гагарина, д. 1. ДГТУ.
2 111250, Москва, Красноказарменная ул., д. 14. НИУ МЭИ.

как следствие, увеличения длины лопаток по�
следних ступеней. Широко применяемые для из�
готовления лопаток паровых турбин стали
(20Х13), титановые (ВТ3�1, ВТ6) и никелевые
сплавы удобны как конструкционные материалы
с позиций их изготовления и обработки, но они
не обеспечивают необходимую эрозионную стой�
кость. Поэтому поиск эрозионно�стойких кон�
струкционных материалов и исследование меха�
низма протекания эрозионного процесса разру�
шения продолжаются [1–3]. В связи с этим целью
работы были исследование прочностных и эрози�
онных свойств ионно�плазменных нанокомпо�
зитных покрытий различных систем, нахождение
корреляций между ними и, как следствие, изуче�
ние возможности прогнозирования эрозионной
стойкости покрытий по их прочностным свой�
ствам.

Для исследования были выбраны слоистые на�
нокомпозитные покрытия следующих систем: Ti/C,
Ti/Mo, TiN/MoN, Ti/AlSi, TiN/AlSiN, Ti/Zr(Nb),
TiN/Zr(Nb)N. Покрытия были получены в лабора�
ториях НЦ “Износостойкость” НИУ МЭИ на
установке ионно�плазменного напыления с маг�
нетронной системой испарения. Режимы осажде�
ния покрытий подбирались таким образом, чтобы
в соответствии с диаграммой Мовчана–Демчиши�
на–Торнтона [4] обеспечивалось получение плот�
ных (бездефектных, беспористых) наноразмерных

Применение нанокомпозитных покрытий для защиты энергетического 

оборудования от каплеударной эрозии
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Приводятся результаты исследований, направленных на повышение износостойкости лопаточного
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Котлы с циркулирующим кипящим слоем
(ЦКС) получили широкое распространение в
энергетике. Важным элементом этих котлов явля�
ются системы подачи материала, уловленного в се�
параторах золы (циклонах), в топку. Эти системы
состоят из опускных стояков, снабженных в ниж�
ней части пневматическими клапанами (пневмо�
затворами) для транспортировки материала из
зоны низкого давления в циклоне в зону высоко�
го давления в топке. Пневматические клапаны
(рис. 1) работают по принципу псевдоожижен�
ных затворов, причем запирающую функцию за�
творов выполняет подъемный участок с наклон�
ной течкой возврата в топку (петлевой затвор или
J�клапан) либо горизонтальный участок, соеди�
няющий сток с топкой (L�клапан). Клапаны пре�
пятствуют проникновению газов из топки в стояк и
циклон. В отсутствие подачи воздуха в клапан мате�
риал не движется. При достижении определенного
расхода воздуха материал переходит в псевдожид�
кое состояние и движение его начинается.

В последнее время за рубежом развиваются так
называемые полигенерирующие системы с полу�
чением электроэнергии, тепла и полезных про�
дуктов (генераторный газ, смолы, моторные топ�
лива), состоящие из двух связанных реакторов с
кипящим и циркулирующим кипящим слоем
(рис. 2, а). В реакторе с кипящим слоем (КС) или

газификаторе происходит паровая газификация
твердых топлив (пиролиз при подаче газов рецир�
куляции) с получением генераторного газа с теп�
лотой сгорания 12–16 МДж/м3. Тепло подводится
твердым теплоносителем (циркулирующими ча�
стицами) из реактора (котла) с ЦКС, в котором
дожигается кокс, образовавшийся в реакторе с
КС. Генераторный газ может использоваться для
получения моторных топлив (процесс Фишера–
Тропша), так как отношение концентрации водо�
рода к концентрации монооксида углерода близ�
ко к оптимальному (1.5–2.5). Подробное описа�
ние и перспективы использования подобных
установок приведены в [1].

Системы связанных реакторов используются
также в высокотемпературных химических цик�
лах сжигания и газификации топлив с улавлива�
нием СО2 и карбонатных циклах очистки дымо�
вых газов от СО2 (рис. 2, б). Суть сжигания в хи�
мических циклах сводится к такой организации
процесса горения, когда переносчиком кислоро�
да к топливу является не воздух, а оксид металла.
Последний при взаимодействии с топливом в
топливном реакторе восстанавливается до метал�
ла (или более низкого оксида) с образованием
СО2 и водяного пара и поступает через пневмоза�
твор в воздушный реактор, где окисляется за счет
подачи воздуха, а получившийся оксид вновь на�
правляется в цикл. Выходящие из топливного ре�
актора газы после конденсации водяного пара
представляют собой практически чистый СО2,

Исследование граничных режимов движения твердых материалов 

в циркуляционных контурах энергоустановок1
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1На основе открытия закономерностей теплооб�
мена газовых слоев факела разработана единая
методология расчета теплообмена в электродуго�
вых и факельных печах, топках, камерах сгорания
[1, 2]. Суммарные интегральные тепловые пото�
ки, состоящие из падающих на поверхности на�
грева потоков излучений от факела, футеровки
стен, свода, продуктов сгорания и конвективных
потоков, рассчитываются согласно этой методо�
логии. На основе полученных закономерностей
созданы инновационные устройства факельных
печей, топок, которые позволяют повысить про�
изводительность печей, равномерность парооб�
разования в трубах, нагрева изделий, снизить рас�
ход топлива.

В топке парового котла факел создается несколь�
кими десятками горелок. Далее рассматриваются
два случая теплообмена (простой и более сложный)
в факельной печи и топке парового котла. 

Расчет теплообмена в факельной печи

На рис. 1 приведена схема регенеративного на�
гревательного колодца, в котором факел занима�
ет нижнюю и часть верхней половины объема ка�
меры колодца, представляющей собой паралле�
лепипед длиной 5.2 м, шириной 2.24 м и высотой
3.1 м. Остальная ее часть занята продуктами сго�
рания. В рабочем пространстве печи от фронталь�
ной до задней стены размещены восемь стальных

1 170026, г. Тверь, наб. Афанасия Никитина, д. 22. ТГТУ.

слитков (массой по 7 т) высотой 2.2 м. Регенера�
тивный подогрев газового топлива и воздуха до
850°С позволяет осуществлять работу колодца на
доменном газе и на смеси доменного и коксового

(или природного) газов (теплота сгорания  ≈
≈ 5000 кДж/м3). Для проведения расчетов выбра�
ны следующие значения параметров: расход топ�
лива 3500 м3/ч, конечная температура нагрева
слитков 1200°С. Результаты расчета представле�
ны на рис. 2.

Максимальные тепловые потоки, падающие
на боковые поверхности слитков, наблюдаются
на поверхностях, обращенных к боковой стене
колодца. На эти поверхности излучает тепло как
факел, так и боковая стена колодца. Здесь отмеча�
ются наибольшие температуры и максимальные
скорости нагрева слитков. Интегральные тепло�
вые потоки, падающие на боковые поверхности
слитков, обращенные к продольной оси симмет�
рии колодца, меньше тепловых потоков, падаю�
щих на боковые поверхности слитков, обращен�
ные к боковой стене колодца.

Анализ распределения плотностей интеграль�
ных потоков по горизонтальной верхней поверх�
ности слитков показал их значительную неравно�
мерность: от 22 у крайних слитков до 32 кВт/м2 у
средних. По высоте боковой поверхности слитков,
обращенной к поверхности боковых стен, инте�
гральные потоки у центральных слитков изменя�
ются от 61 в верхней до 80–85 кВт/м2 в средней и до

Qр
н

Закономерности теплообмена в газовых слоях факела топок паровых котлов. 
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На основе научного открытия законов излучения газовых слоев факела разработана методика рас�
чета теплообмена в топках паровых котлов, которая позволяет определить распределение плотностей
тепловых потоков как по высоте, так и по периметру всех экранных поверхностей топок, рассчитать
максимальные значения плотностей падающих тепловых потоков. Приведены примеры расчета тепло�
обмена в факельной печи и топке парового котла по разработанной на основе открытия методике. Ре�
зультаты расчетов удовлетворительно совпадают с результатами измерений теплообмена в факельной
печи и топке парового котла. Различие расчетных данных и результатов измерений не превышает 12%.
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1 В связи с освоением водородных технологий и
получением высоких температур пара на основе
окисления водорода в кислородной среде появи�
лась необходимость определения его термодина�
мических свойств и прежде всего калорических
параметров. Существующие таблицы [1] не поз�
воляют определить полное значение энтальпии, а
принятое начало отсчета от 0 К в термодинамиче�
ских расчетах не применяется.

Пар начинает диссоциировать при температу�
рах более 1300 К. Горение водорода и диссоциация
водяного пара – обратимые химические реакции.
Принимаем, что при достижении равновесия хи�
мически реагирующая смесь, образовавшаяся в
результате горения водорода или диссоциации во�
дяного пара при одинаковых температурах, содер�
жит одни и те же основные компоненты: молеку�
лы водорода Н2, гидроксила ОН, кислорода О2,
атомы водорода Н, кислорода О [2].

Степень диссоциации определяется темпера�
турой и давлением, и с повышением температуры
и снижением давления диссоциация пара увели�
чивается. При невысоких давлениях диссоцииро�

1 410054, г. Саратов, Политехническая ул., д. 77. СНЦ РАН.

ванный пар можно рассматривать как смесь иде�
альных химически реагирующих газов. Свойства
отдельных газов смеси приближаются к свой�
ствам идеальных газов, но смесь не подчиняется
законам идеальных газов, и это отличие увеличи�
вается при повышении тепловых эффектов хими�
ческих реакций. Обусловлено это изменением со�
става компонентов смеси при изменении темпе�
ратуры [3, 4].

Методические положения расчетов термодина�
мических свойств термически диссоциированного
водяного пара представлены в [3]. Подробные таб�
лицы теплофизических свойств диссоциирован�
ного пара в широком диапазоне температур 1250–
6000 К и давлений от 0.01 до 100 МПа при темпера�
туре отсчета 0 К рассчитаны Н.Б Варгафтиком и
представлены в справочнике [1]. Энтальпия дис�
социированного пара в зависимости от давления
и температуры имеет отрицательные или положи�
тельные значения.

При расширении диссоциированного пара в
тепловых двигателях его температура снижается,
происходит рекомбинация продуктов диссоциа�
ции в молекулы Н2О, пар переходит в обычное со�
стояние. В связи с этим при использовании в теп�

Расчет калорических cвойств диссоциированного водяного пара 

при высоких температурах
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Составлены скелетные таблицы и hs�диаграмма калорических параметров диссоциированного водя�
ного пара в интервале температур 1250–4000 К, давлений 0.1–10 МПа для расчета процессов в тепло�
энергетических установках, использующих диссоциированный пар в качестве рабочего тела. В пред�
ставленных таблицах в отличие от существующих таблиц теплофизических свойств диссоциированного
пара энтальпия во всем диапазоне рассматриваемых параметров является положительной величиной.
Энтальпия смеси включает в себя всю энергию, затраченную в химической реакции диссоциации на раз�
рыв связей молекул водяного пара. Калорические параметры определены от температуры отсчета 0°С,
принятой в расчетах параметров недиссоциированного пара, что позволяет выполнять согласованные
расчеты процессов в теплоэнергетических установках. Разработаны дополнения к существующим таб�
лицам для расчета указанных калорических параметров. Проведены расчеты процессов расширения
диссоциированного пара с рекомбинацией и без рекомбинации продуктов диссоциации при одинаковых
значениях начальных параметров и конечного давления. Установлено, что в процессе расширения без
рекомбинации изменение энтальпии и работа меньше, чем в процессе с рекомбинацией продуктов дис�
социации. Погрешность выполненных расчетов калорических параметров составляет менее 0.1%.
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ра отсчета, теплоэнергетические установки.
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1 Одной из особенностей крупных теплоснаб�
жающих систем является функциональная свя�
занность множества разнородных элементов в
едином процессе выработки, транспортировки,
распределения и потребления тепловой энергии.
Этим определяется то обстоятельство, что энерго�
эффективность ТСС не сводится только к пробле�
мам разработки и внедрения энергосберегающего
оборудования. Необходимо также обеспечить эф�
фективное взаимодействие его элементов, что
требует рассмотрения ТСС в целом, разработки,
развития и применения методов анализа и опти�
мизации работы ТСС, а также проведения свое�
временных наладочных мероприятий. Организа�
ция оптимальных режимов, в свою очередь, невоз�
можна без специального рассмотрения процессов
регулирования распределения тепла (в общем
случае многоступенчатого), которые в значитель�
ной степени зависят от схемно�параметрических
решений. Это вызывает необходимость адекват�
ного учета узлов регулирования при моделирова�
нии теплогидравлических режимов (ТГР) ТСС в
целом.

Важным фактором действенности энергосбере�
гающих мероприятий является решение проблемы
учета и контроля вырабатываемой и потребляемой
тепловой энергии, а также ее стоимости. В услови�

1 664033, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д. 130. ИСЭМ СО РАН.

ях неполного оснащения потребителей тепловы�
ми счетчиками непроизводительные потери теп�
ловой энергии возлагаются на потребителей, не
имеющих узлов учета. Кроме того, существующие
отраслевые методики расчета тарифов не учиты�
вают того фактора, что все потребители находятся
в разных условиях и реальная стоимость постав�
ляемой им тепловой энергии неодинакова. В то
же время при наличии нескольких источников
тепловой энергии в ТСС (с различной стоимо�
стью ее производства и транспортировки) учет их
долевого участия в покрытии нагрузок потреби�
телей позволит оптимизировать ТГР для макси�
мального использования наиболее дешевой энер�
гии по всей системе.

Перечисленные проблемы могут быть решены
математическими методами с привлечением мо�
делей расчета ТГР ТСС в целом и узловых цен
тепловой энергии. В связи со сказанным для
обеспечения энергосбережения в ТСС актуаль�
ными представляются следующие аспекты: внед�
рение методов расчета и управления процессами
выработки, распределения и потребления тепло�
вой энергии; учет отпущенной и потребляемой
тепловой энергии в условиях неполного оснаще�
ния тепловыми счетчиками; переход на новые
принципы взаиморасчетов за потребляемую теп�
ловую энергию с учетом реальных затрат на ее
производство и доставку каждому потребителю;

Оценка потенциала энергосбережения от проведения наладочных 

мероприятий в системах теплоснабжения на основе моделирования 

теплогидравлических режимов

© 2014 г.   Шалагинова З.И.
Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева Сибирского отделения РАН1
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Приводится пример определения экономической эффективности наладочных мероприятий по ре�
зультатам расчета теплогидравлических режимов теплоснабжающих систем (ТСС) с помощью матема�
тических моделей, реализованных в информационно�вычислительном комплексе “Ангара”. Модели
позволяют учитывать динамику режимов, изменение метеоусловий, возмущающие и управляющие воз�
действия на систему, реальную стоимость выработки и распределения потоков энергии. Показано, что
значительные резервы экономии энергоресурсов заключены в рациональном распределении тепловых
потоков по системе, а грамотная организация режимов работы ТСС и разработка наладочных меропри�
ятий возможны лишь на основе проведения предварительных расчетов. 

Ключевые слова: теплоснабжающие системы, математические модели, динамические теплогид�
равлические режимы, наладочные мероприятия, экономическая эффективность.
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1 Характерной особенностью XX в. является со�
здание в крупных населенных пунктах систем
централизованного теплоснабжения с тепловыми
сетями общей протяженностью десятки тысяч
километров. Выбор комбинированного способа
выработки тепло� и электроэнергии при суще�
ствующих климатических условиях позволил
обеспечить население России электроэнергией и
теплом в наиболее эффективном режиме сжига�
ния топлива [1].

Одна из главных проблем обеспечения нор�
мального теплоснабжения – низкая надежность
и, как следствие, недостаточная экономичность
водяных тепловых сетей [2]. За последние 50 лет
конструкция теплопроводов практически не пре�
терпела качественных изменений и все совершен�
ствование сводилось в основном к индустриализа�
ции работ при строительстве и снижению капи�
тальных затрат. При этом крайне мало внимания
уделялось гидравлическим потерям в тепловых се�
тях, обусловленным нерациональной трассиров�
кой трубопроводов и приводящим к немалым об�
щестанционным гидравлическим потерям.

Тепловые сети являются наиболее проблем�
ным сегментом систем теплоснабжения. Соглас�

1 142103, Московская обл., г. Подольск, ул. Орджоникидзе,
д. 21. ОАО ОКБ “Гидропресс”.

но сводным данным по объектам теплоснабже�
ния 39 регионов Российской Федерации, суммар�
ная протяженность тепловых сетей в двухтрубном
исполнении составляет более 200 тыс. км, а сред�
ний износ на 2007 г. оценивался в 60–70% [1].
Средний возраст тепловых сетей по стране год от
года повышается вследствие недостаточных объе�
мов замены обветшалых трубопроводов. В связи с
этим удельная аварийность теплопроводов в на�
стоящее время выросла до 70 зарегистрирован�
ных повреждений в год на 100 км тепловых сетей.
Повреждения теплопроводов в течение отопи�
тельного периода наносят стране огромный
ущерб, последствия которого трудно переоце�
нить. Потери в тепловых сетях с каждым годом
растут [3]. Количество тепловых сетей, требую�
щих безотлагательной замены, оценивается как
минимум в 15%. Для обеспечения надежности си�
стемы транспорта теплоносителя нужно капи�
тально отремонтировать или построить заново
150 тыс. км теплотрасс.

Для достижения качественных изменений не�
обходим решительный поворот к применению
новых прогрессивных технологий в области не
только капитального строительства и ремонта, но
и проектирования новых эффективных сетей.
Разработка и применение современных техноло�

Разработка метода расчета тепловых сетей большой размерности

© 2014 г.   Волков В.Ю., Крутиков А.А., Николаева А.В., Скибин А.П.
ОАО ОКБ “Гидропресс”1

e�mail: vasya�volkov@yandex.ru

Для описания гидравлической сети выполнен переход от уравнений массового баланса, основанных
на первом и втором законах Кирхгофа, к моделированию с помощью дискретизации уравнения нераз�
рывности. Разработан метод расчета гидравлических и тепловых сетей большой размерности, основан�
ный на численном конечно�разностном методе контрольного объема. В отличие от существующих под�
ходов, предложенный метод не требует определения гидравлических контуров и сводится к решению за�
дачи получения единого поля давления для всей расчетной области. Данное преимущество
предложенного метода позволяет применять его для решения задач большой размерности – более мил�
лиона гидравлических связей. Предложенный численный метод устойчив для гидравлических сетей, в
которых коэффициенты гидравлического сопротивления в соседних связях различаются более чем на
10 порядков, а реализуемый в стандартном программном обеспечении EPANET глобальный градиент�
ный алгоритм малопригоден для использования. При этом скорость сходимости предлагаемого метода
близка к скорости сходимости градиентного алгоритма Тодини и практически не зависит от размерности
задачи.

Ключевые слова: метод расчета, метод контрольного объема, сети большой размерности, давле�
ние, расход, скорость сходимости.
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1 В схемах химического обессоливания воды
удельный расход щелочи на регенерацию анионит�
ных фильтров первой ступени составляет 1.5–2.0, а
в фильтрах второй ступени 10–20 г�экв/г�экв.
Кроме того, необходимое количество воды, тре�
буемой на отмывку анионита, обусловливает
большой объем сточных вод [1].

Разработанные в Азербайджанском архитек�
турно�строительном университете технологии
регенерации и обработки воды в низкоосновном
анионитном фильтре первой ступени позволяют
снизить удельный расход щелочи практически до
стехиометрического [2, 3]. Но при этом полная
утилизация щелочных сточных вод высокооснов�
ного анионита второй ступени не обеспечивается
при повторном использовании их в анионитном
фильтре первой ступени. Следовательно, необхо�
дима разработка эффективной технологии реге�
нерации и обескремнивания обрабатываемой во�
ды для уменьшения удельного расхода щелочи и
объема сточных вод с одновременным увеличе�
нием рабочей обменной емкости анионита.

При изучении оптимального режима работы
анионитного фильтра второй ступени, загружен�
ного высокоосновным анионитом АВ�17�8, необ�
ходимо было учесть все показатели, влияющие на
рабочую обменную емкость анионита. Такими по�
казателями являются удельный расход и концен�
трация регенерационного раствора, качество
обессоленной воды, концентрация кремниевой

1 Аz1073, Азербайджанская Республика, г. Баку, ул. Айна
Султанова , д. 5. АзАСУ.

кислоты в обрабатываемой воде, скорости пропус�
ка регенерационного раствора и обрабатываемой
воды и др.

Исследования по выявлению зависимости ра�
бочей обменной емкости анионита АВ�17�8 от раз�
личных показателей проводились методом мате�
матического планирования эксперимента, пред�
полагающим одновременное варьирование всех
показателей по определенному плану.

В число варьируемых показателей вошли: кон�
центрация регенерационного раствора едкого на�
тра Ср (2–6%) и удельный расход регенерацион�
ного раствора g (100–200 кг/м3), скорость пропус�
ка регенерационного раствора  (4–10 м/ч) и
обрабатываемой воды  (10–30 м/ч), а также
концентрация кремнекислоты в обрабатываемой

воде  (7–25 мг/дм3). Концентрация кремне�
кислоты в обрабатываемой воде была выбрана та�
кой, какая характерна для большинства природ�
ных вод.

При исследованиях такой показатель, как каче�
ство обескремненной воды, не рассматривался. Он
учитывался в предварительных опытах при выборе
удельного расхода регенерационного раствора,
обеспечивающего требуемое качество фильтрата.

Поскольку для эффективной работы анионит�
ного фильтра второй ступени на него должна по�
ступать вода, содержащая лишь анионы слабых
кислот и катионы водорода без катионов натрия,
перед анионитным фильтром устанавливался
Н�катионитный фильтр. Анионитный фильтр

vp

vобр

2
C обр

SiO

Повышение эффективности регенерации анионитного фильтра 

второй ступени

© 2014 г.   Фейзиев Г.К., Гусейнова Г.Г.
Азербайджанский архитектурно�строительный университет1
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В лабораторных условиях исследован оптимальный режим работы анионитного фильтра второй сту�
пени, загруженного высокоосновным анионитом АВ�17�8, в схеме химического обессоливания воды.
Рассмотрен характер нарастания концентрации кремнекислоты в отработанном регенерационном рас�
творе. Определена зависимость рабочей обменной емкости анионита от основных показателей при ра�
боте в режиме по двухпоточно�противоточной технологии регенерации, показаны существенные ее пре�
имущества по сравнению с прямоточной технологией. 

Ключевые слова: анионитный фильтр, катионитный фильтр, обескремнивание, двухпоточно�
противоточный фильтр, сорбция, десорбция, прямоток, противоток.
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