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СПРАВОЧНИК ПО ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИМ РАСЧЕТАМ 

В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Издательство по Атомной Технике (ИздАТ) выпустило “Справочник по тепло�
гидравлическим расчетам в ядерной энергетике” в 3�х томах.

Первый том посвящен основам теплогидравлических процессов в ядерных
энергетических установках и состоит из двух разделов: гидродинамические расчеты
и расчеты теплообмена. Приведены формулы для определения коэффициентов
теплоотдачи и сопротивления в каналах различной формы для однофазных и
двухфазных сред в разных режимах течения, а также распределений скорости и
касательных напряжений.

Второй том открывается главой “Основы теплогидравлики ядерных реакторов”,
где сообщаются сведения об основных физических процессах в реакторах, а также
об особенностях гидродинамики и полях температуры в элементах активной зоны.
Том содержит краткие описания различных типов ядерных реакторов, изложение
простейших методов теплогидравлических расчетов, присущих данному типу
реакторов. 

Основное направление тематики третьего тома – описание процессов при
нарушениях нормальной эксплуатации АЭС, разных барьеров безопасности,
процессов, которые могут возникнуть в защитной оболочке. 

В приложениях к третьему тому содержатся статистические данные о реакторах
и АЭС в разных странах. Содержатся также краткие статьи и рефераты относительно
перспектив развития атомной энергетики с изложением мнений (не всегда
бесспорных) сотрудников разных институтов, КБ, давно работающих в этой
отрасли. Приведены подробные сведения о теплофизических свойствах материалов
ядерной техники (топлива, теплоносители, материалы оболочек твэлов и др.).

При подготовке рукописи использовались данные не только из известных
трудов, справочников, но и информация, доступная из научно�технических
отчетов МАГАТЭ, международных конференций (GLOBAL, ICAPP, ICONE,
NURETH, и др.), научно�информационных баз данных ведущих отечественных и
зарубежных организаций. 

По решению руководства ОАО “Концерн Росэнергоатом” Справочник
распространяется по учебным заведениям, НИИ, КБ, АЭС безвозмездно с
предоставлением доверенности. 

Остатки тиража реализуются по заявкам.
Заявки направлять по: 
тел. (48439) 98210, 
эл. почте: kirillov@ippe.ru,
почтовому адресу: 249033, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, 1. ГНЦ

РФ�ФЭИ. Кириллову П.Л.
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12 Расширение сектора интеллектуальных систем
управления в энергетической сфере, включая “ин�
теллектуальные” сети – smart grid, информацион�
ные технологии поддержки принятия управленче�
ских решений, создаваемые на основе средств и
методов искусственного интеллекта, повышает
риски управленческих решений, связанные с ава�
риями и сбоями в работе таких систем [1]. Это, в
свою очередь, требует адекватного усиления ин�
теллектуального уровня механизмов поддержки
принятия решений в системах управления.

Интеллектуальные системы управления 
и крупномасштабные аварии

Особое место в управлении энергетической
сферой занимают объекты критической инфра�
структуры, для которых последствия ошибок в
принятии решений могут быть чрезвычайно ве�
лики. К критически важным относят объекты,
нарушение или прекращение функционирования
которых может привести к потере управления ин�
фраструктурой, ее разрушению и негативному
влиянию на экономику страны и ухудшению
снабжения энергией потребителей, где распола�
гаются такие объекты [2].

В последние годы в крупных энергосистемах
мира участились случаи крупномасштабных ава�

1 117418, Россия, Москва, Нахимовский просп., д. 47. ИПР
РАН.

2 117997, Россия, Москва, Профсоюзная ул., д. 65. ИПУ РАН.

рий. Какие из них носят “естественный”, а какие –
“намеренный” характер, определить затрудни�
тельно. Так, можно привести в качестве примера
следующие ситуации. 

В июне 1998 г. в энергосистеме долины р. Тен�
несси в США разразился энергетический кризис
[3]. Основным фактором его возникновения стал
феномен, получивший название “островизации”.
Оказалось, что перегрузка всего нескольких ком�
понентов энергосистемы смогла привести к обра�
зованию своеобразных “барьеров”, разделяющих
энергосистему на “острова”. При этом передача
энергии из одного “острова” в другой стала не�
возможной, несмотря на то что в общей энерго�
системе США электричества было в достатке. 

Такой кризисный случай, по всей видимости,
не был в упреждающем порядке предусмотрен
интеллектуальной системой управления, заранее
не регламентирован организационно и не был
обеспечен технически. Упреждающий порядок в
интеллектуальной системе управления предпола�
гает возможность осуществления прогноза нега�
тивного развития событий по совокупности ма�
лозаметных симптомов. Наличие специальной
технологии обеспечения такого порядка – один
из ключевых принципов интеллектуальной си�
стемы управления [4].

Другой пример: 14 августа 2003 г. в США про�
изошла авария с каскадным развитием, когда вы�
ход одного элемента энергосистемы привел к пре�
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1 Представляя в данной статье промышленные
паровые турбины компании Siemens, автор не смог
не обратить внимание читателей на хронологию ее
сотрудничества с Россией. Речь идет о широком
спектре отраслей, в которых реализация много�
численных проектов германского транснацио�
нального концерна явилась успешной: энергетика
и транспорт, электротехника и электроника, теле�
коммуникации, медицинская техника и социаль�
ная инфраструктура городов.

Начало сотрудничества (1853 г. – открытие
первого бюро компании в Санкт�Петербурге)
связывается с созданием телеграфного сообще�
ния между центральными городами России и да�
лее с Западной Европой, что позволило создать
одну из совершенных на то время коммуникаци�
онных систем в мире. С участием компании в
1883 г. были открыты первые в России кабельный
и электротехнический заводы. В качестве члена
акционерных обществ Siemens принимала уча�
стие в строительстве трамвайных путей в Нижнем
Новгороде, Москве, Екатеринославле (Днепро�
петровске) и других городах. Одновременно созда�
валась и сеть освещения этих городов. В период
Первой мировой войны промышленные предпри�
ятия, построенные компанией, были национали�
зированы и контакты с Россией прервались. Но
уже в 1919 г. Siemens вновь возвратилась на россий�
ский рынок, были заключены контракты на уча�
стие в строительстве Днепрогэса и восстановле�
нии нескольких заводов, в том числе и ныне
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крупнейшего электрогенераторного завода “Элек�
тросила”.

В 1992 г., уже в России, было сформировано
объединение Siemens AG, и затем (1998–2006 гг.)
появились его региональные центры в Санкт�Пе�
тербурге, Екатеринбурге, Новосибирске, Росто�
ве�на�Дону, Хабаровске, Самаре, Калининграде.
В 2006 г. концерн приобрел существенную долю
акций в энергомашиностроительной корпорации
“Силовые машины” (Санкт�Петербург), а в 2007 г.
был заключен договор о передаче ОАО “Ленин�
градский металлический завод” технологии и права
на производство, продажу и сервисное обслужива�
ние газотурбинных установок (ГТУ) SGT5�2000E
мощностью 165 МВт сроком до 2027 г. В 2008 г. нача�
лось сотрудничество с ОАО “Мосэнерго” по по�
ставке основного оборудования для парогазовых
энергоблоков мощностью 420 МВт. Тогда же была
осуществлена поставка для ОАО РЖД высокоско�
ростного поезда “Сапсан”, а с 2009 г. начались ра�
боты по созданию в России серийного производ�
ства грузовых электровозов с асинхронным типом
привода. В 2011 г. Siemens AG и ОАО “Силовые ма�
шины” создали совместное предприятие по про�
изводству и сервисному обслуживанию газотур�
бинных энергетических установок.

Успешной следует признать деятельность энер�
гетического департамента компании Siemens (де�
партамента производства энергии) при реализа�
ции теплоэнергетических проектов. Среди них –
парогазовые установки (ПГУ) “Москва�Сити”,
“Строгино”, Невинномысской ГРЭС, Юго�За�
падной, Сызранской, Пермской, Сочинской ТЭЦ,
а также ТЭЦ ОАО “Мосэнерго”. Основные заво�
ды–изготовители турбин компании находятся в
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12 В настоящее время в России строится большое
количество парогазовых установок (ПГУ) с рабо�
чей температурой 565–580°С, осуществляются мо�
дернизация и реновация оборудования традици�
онных угольных энергоблоков с повышением тем�
пературы до 565°С, разрабатываются проекты
угольных энергоблоков, работающих при супер�
сверхкритических параметрах пара (t = 600–
620°С, р = 25–30 МПа). Коэффициент полезно�
го действия (КПД) этих установок на 6–7% выше
КПД энергоблоков, работающих при температу�
ре пара 545°С [1, 2]. Такие результаты достигну�
ты благодаря применению новых технологичных
хромистых сталей, обладающих повышенной
жаропрочностью. Это отечественная сталь мар�
ки 10Х9МФБ и зарубежные стали марок
X10CrMoVNb9�1, T91, P91 [3–6].

Из стали 10Х9МФБ изготовлены паропровод
острого пара Харанорской ГРЭС (t = 565°С, p =
= 14.5 МПа) и Южноуральской ГРЭС (t = 567°С,
p = 12.2 МПа), паропроводы горячего промпере�
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грева Черепецкой ГРЭС (t = 570°С, p = 3.2 МПа),
внутрикотловые трубопроводы Нижневартов�
ской ГРЭС (t = 561°С, p = 14.0 МПа ), трубопрово�
ды внутритурбинных дренажей Серовской ГРЭС
(t = 567°С, p = 3.9 МПа).

Из стали X10CrMoVNb9�1 (Т91, Р91) изготов�
лены котлы�утилизаторы и трубопроводы ПГУ
Новокуйбышевской ТЭЦ�1, Адлерской ТЭС,
Краснодарской ТЭЦ, Южноуральской ГРЭС�2,
ТЭЦ�26 Мосэнерго и др.

Из�за 20�летнего отставания России в области
изготовления и использования хромистых жаро�
прочных сталей в энергомашиностроении (срок
эксплуатации трубных систем из стали марки
X10CrMoVNb9�1 за рубежом превышает 100000 ч),
а также из�за широкого применения зарубежных
проектных решений для изготовления котельно�
го и паропроводного оборудования, рассчитан�
ного на повышенные параметры пара, чаще ис�
пользуются хромистые стали зарубежного произ�
водства.

С 2006 по 2013 г. в ОАО НПО ЦНИИТМаш,
ОАО НПО ЦКТИ и ОАО ВТИ были проведены
испытания труб из хромистой мартенситной отече�
ственной стали 10Х9МФБ (10Х9МФБ�Ш) и зару�
бежной стали X10CrMoVNb9�1 (Т91, Р91). Целью

Длительная прочность и допускаемые напряжения хромистых жаропрочных 
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На сегодняшний день хромистые стали марок X10CrMoVNb9�1 (Т91, Р91) и 10Х9МФБ
(10Х9МФБ�Ш) широко применяются при изготовлении оборудования тепловых энергоблоков в России
и в мире. Проведено обобщение и сопоставление результатов испытаний на растяжение, удар и длитель�
ную прочность, накопленных за многие годы исследований зарубежной стали марок X10CrMoVNb9�1,
Т91, Р91 и отечественной стали марки 10Х9МФБ (10Х9МФБ�Ш). Установлена идентичность свойств
исследованных металлов. Подтверждены высокие прочностные и пластические свойства при работе в
условиях ползучести сталей, из которых изготовлены трубы и другие изделия. Определены расчетные ха�
рактеристики длительной прочности на базе испытаний более 1 млн часообразцов (  и  при темпе�
ратурах 500–650°С). Разработана таблица рекомендуемых допускаемых напряжений для сталей марок
10Х9МФБ, 10Х9МФБ�Ш, X10CrMoVNb9�1, Т91, Р91. Исследованы длительные свойства сварных со�
единений металла труб 10Х9МФБ + 10Х9МФБ, 10Х9МФБ�Ш + 10Х9МФБ�Ш, X10CrMoVNb9�1 +
+ X10CrMoVNb9�1, Р91 + Р91, Т91 + Т91, 10Х9МФБ (10Х9МФБ�Ш) + X10CrMoVNb9�1(Т/P91).
Экспериментально установлен коэффициент ослабления сварных соединений.
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1 Для улучшения коррозионных свойств углеро�
дистых сталей разработаны различные режимы их
термообработки, которые можно использовать
как по отдельности, так и в сочетании [1, 2]. Од�
ним из наиболее эффективных способов, повы�
шающих коррозионную стойкость углеродистой
стали 20, является комбинированная термообра�
ботка (закалка + отпуск) [3–5]. Повышенная кор�
розионная стойкость после закалки объясняется
возникновением однородной, почти однофазной
мартенситной структуры [6]. Такие режимы тер�
мической обработки в основном используют для
нефтегазопроводных и нефтегазопромысловых
труб, эксплуатируемых при низких температурах.
Данные о термической обработке углеродистой
стали 20, предназначенной для изготовления
труб, применяемых в теплоэнергетике, в литера�
туре практически отсутствуют [7]. Рекомендуе�
мой структурой металла котельных труб, обеспе�
чивающей требуемый комплекс механических
свойств, является феррито�перлитная. В [8, 9] по�
казано, что размер зерна не оказывает определя�
ющего влияния на скорость коррозии котельных

1 644077, Россия, г. Омск, просп. Мира, д. 55а. ОмГУ.

труб, это позволило сделать предположение о
влиянии других морфологических характеристик
микроструктуры, в частности фактора разнозер�
нистости. Необходимость выравнивания разме�
ров зерен феррито�перлитной микроструктуры
для труб поверхностей нагрева, изготовленных из
стали 20, была установлена авторами при иссле�
довании влияния фактора разнозернистости на
коррозионную стойкость труб левого бокового
экрана котлоагрегата ст. № 13 СП ТЭЦ�3 Омского
филиала ОАО ТГК�11. В практике термической
обработки сталей существует широко известный
способ исправления и выравнивания крупного
зерна путем повторения циклов нагрева в аусте�
нитную область с последующим охлаждением
[10]. Количество таких циклов для каждой стали
определяется опытным путем. Для углеродистой
стали 20 наиболее экономически целесообраз�
ным режимом термической обработки является
режим нормализации. В частности, котельные
трубы из углеродистой стали 20 поставляют в тер�
мообработанном состоянии, после однократного
режима нормализации при температуре 920–
950°С [11]. В настоящей работе приведены ре�

Влияние многократной структурной перекристаллизации стали 20 

на коррозионную стойкость труб поверхностей нагрева
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Необходимость улучшения эксплуатационных характеристик котельных сталей связана с непре�
рывным увеличением коррозионных повреждений труб поверхностей нагрева, поэтому актуальной зада�
чей остается разработка способов повышения коррозионной стойкости труб из стали 20, используемых
в теплоэнергетике в качестве тепловоспринимающих элементов. Изучено влияние циклических режимов
нормализации (многократной структурной перекристаллизации) на микроструктурные характеристики, ме�
ханические и коррозионные свойства стали 20 в соответствии с регламентирующими требованиями, предъ�
являемыми к изделиям такого рода. Установлено, что для углеродистой стали 20 двукратная нормализация
является оптимальным режимом термообработки для выравнивания размеров зерен феррита и снижения
скорости коррозии. Обнаружено, что при этом режиме термообработки фактор разнозернистости увеличи�
вается в 3 раза по сравнению с исходным значением. Последующие циклы нормализации приводят к образо�
ванию браковочных микроструктур и снижению механических свойств металла. Благодаря повышению сте�
пени однородности микроструктуры при двукратной нормализации скорость коррозии снижается на 38–51%
от исходного значения. Полученные результаты могут быть использованы для продления срока эксплуата�
ции путем снижения скорости коррозии металла труб, прошедших двойную нормализацию, а также для рас�
чета остаточного ресурса поверхностей нагрева котлов ТЭЦ.

Ключевые слова: структурная перекристаллизация, разнозернистость микроструктуры, коррози�
онная стойкость, ресурс котельных труб.
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12 Опыт эксплуатации тепловых электростанций
показывает, что к числу наиболее часто поврежда�
емых элементов оборудования следует отнести ги�
бы паропроводов. Они изготавливаются из сталей
12Х1МФ, 15X1M1Ф и 10Х9МФБ. Гибы паропро�
водов в процессе эксплуатации находятся в слож�
ных, многофакторных условиях нагружения. При
стационарных режимах они испытывают действие
давления, усилий самокомпенсации температур�
ных расширений, весовой нагрузки. В неустано�
вившемся режиме в них возникают дополнитель�
ные напряжения, обусловленные перепадом тем�
ператур по толщине стенки.

Порядок и критерии расчета запасов прочно�
сти гибов высокотемпературных паропроводов
регламентируются “Нормами расчета на проч�
ность стационарных котлов и трубопроводов пара
и горячей воды (РД 10�249�98)” [1]. Наряду с
упрощенными аналитическими оценками напря�
женного состояния гибов паропроводов, осно�
ванными на теории тонких оболочек, в последнее
время все чаще для анализа долговечности гибов
используется конечно�элементное решение зада�
чи в трехмерной постановке [2, 3], позволяющее
учесть ряд геометрических и силовых факторов.

1 Несмотря на дискуссионный характер многих положений и
выводов статьи, изложенный в ней материал может пред�
ставлять интерес для специалистов, занимающихся расчета�
ми на прочность и оценками ресурса гибов паропроводов.

2 195251, Россия, Санкт�Петербург, Политехническая ул., д. 29.
ФГБОУ ВПО СПбГПУ.

В данной работе, являющейся дальнейшим раз�
витием подходов, предложенных в [2, 3], исследу�
ются особенности напряженно�деформированно�
го состояния (НДС) гиба с применением более
сложных моделей ползучести, ориентированных
на уточненное описание процессов ползучести
при больших длительностях нагружения [4]. Про�
водятся систематический анализ условий разру�
шения и оценка ресурса в широком диапазоне тем�
ператур гибов двух конструкций (отвод гнутый и от�
вод крутоизогнутый по стандарту организации
ЦКТИ 321.05�2009, 321.06�2009) из сталей 12Х1МФ,
15X1M1Ф и 10Х9МФБ (рис. 1).

Модель материала

Для условий длительной эксплуатации (300000 ч
и более) была предложена модель ползучести [4],
адекватно описывающая как первую, так и вто�
рую стадию в условиях постепенного упрочнения
(разупрочнения) материала:

(1)

где  – тензор деформации ползучести; t – вре�

мя;  =  – девиатор тензора напряже�

ний; δij – символ Кронекера; A, B, C, k, l,
m ⎯ константы, определяемые для данного мате�
риала при соответствующих температурах испы�
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Долговечность гибов высокотемпературных паропроводов 

в условиях длительной эксплуатации1
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Представлены результаты расчета напряженно�деформированного состояния и долговечности гну�
тых и крутоизогнутых отводов высокотемпературных паропроводов, полученные на основе использова�
ния метода конечных элементов (КЭ) с применением модифицированной формулы Содерберга для опи�
сания процессов неустановившейся ползучести с учетом накопления повреждений. Расчеты проведены
для гибов, выполненных из наиболее распространенных при изготовлении паропроводов марок сталей
(12Х1МФ, 15Х1М1Ф, 10Х9МФБ) при различных уровнях внутреннего давления и температурах экс�
плуатации. Проведено сравнение решений, полученных с использованием разработанной модели ползу�
чести, с широко применяемыми на практике моделями.

Ключевые слова: гиб паропровода, прочность, ползучесть, релаксация напряжений, допускае�
мые напряжения, овальность, стали.
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123 Государственный энергетический концерн
EESTI ENERGIA (Эстония) расширяет произ�
водство сланцевого масла. В дополнение к суще�
ствующим сейчас двум установкам ENEFIT�140
построена еще одна установка ENEFIT�280 с не�
сколько измененной технологией, мощность ко�
торой равна мощности двух первых. Планируется
сооружение еще двух таких установок. В процессе
производства сланцевого масла образуются по�
бочные продукты, в основном ретортный газ и
сланцевый бензин, представляющие энергетиче�
скую ценность. Теплота сгорания ретортного газа
и сланцевого бензина составляет соответственно
48.2 и 43.6 МДж/кг. Содержание основных ком�
понентов газовой фазы меняется в следующих
пределах: Н2 = 10–16, СО = 9–11, СН4 = 14–16,
N2 = 2–16, СО2 = 8–12%, остальное – предельные
и непредельные углеводороды. Концентрация ча�
стично сконденсировавшихся паров высокомо�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства образования и науки РФ в соответствии с
соглашением о предоставлении субсидии № 14.588.21.0006

2 30328, Эстония, г. Кохтла�Ярве, ул. Электрики, д. 3. ENTEH
Engineering АS.

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

лекулярных углеводородов в газе не превышает
200 г/м3. В настоящее время имеется возможность
весь ретортный газ направлять на сжигание в кот�
лы ТП�101 Эстонской электростанции (ЭС), рас�
положенной рядом с заводом по переработке
сланца. Однако доля ретортного газа не превосхо�
дит 7% в суммарном тепловыделении на каждый
котел, основным топливом которого остается эс�
тонский сланец. Сланцевый бензин частично ис�
пользуется на месте для смешивания со сланце�
вым маслом других сортов, а частично продается
сторонним потребителям. После ввода в эксплуа�
тацию новых установок количество образующихся
продуктов сланцепереработки увеличится почти в
6 раз. Понятно, что и ретортный газ, и сланцевый
бензин в таких объемах могут использоваться в ка�
честве топлива для более современных и эффек�
тивных процессов производства электроэнергии,
например для парогазового цикла, в котором бо�
лее 50% энергии топлива может преобразовы�
ваться в электроэнергию. Также они могут ис�
пользоваться в качестве сырья для производства
более ценных химических продуктов. Однако на
сегодняшний день наиболее экономически целе�
сообразным способом энергетической утилиза�

Оценка возможности сжигания побочных продуктов сланцепереработки 

в котле ТП�1011
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Наиболее экономически целесообразным способом энергетической утилизации продуктов сланцепе�
реработки (ретортного газа и сланцевого бензина) является их сжигание в энергетических сланцевых
котлах. Расчетными исследованиями показано, что на Эстонской электростанции (г. Нарва), входящей
в состав EESTI ENERGIA, рециркуляция газообразных продуктов сгорания в топку котлов ТП�101 поз�
воляет увеличить долю сжигаемых в этом котле побочных продуктов сланцепереработки с 7 до 40%. Ре�
циркуляция дымовых газов производится в целях поддержания температур в топке на уровне, характер�
ном для сжигания сланца, и снижения концентрации оксидов азота в факеле горелок ретортного газа.
Степень рециркуляции дымовых газов зависит от доли сжигаемых продуктов сланцепереработки в об�
щем тепловыделении и повышается с ее увеличением. Для предельного значения этой доли (40%) в но�
минальном режиме рециркуляция дымовых газов составляет 10%. Полный перевод котла на сжигание
только ретортного газа вместо сланца не представляется возможным, поскольку потребуется суще�
ственная реконструкция поверхностей нагрева котла ТП�101. С учетом полученных результатов выпол�
нена в качестве пилотного проекта реконструкция одного корпуса котла с установкой шести горелок ре�
тортного газа и системы рециркуляции дымовых газов.

Ключевые слова: котел, сланец, продукты сланцепереработки, ретортный газ, рециркуляция
продуктов сгорания.
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1 Один из перспективных способов растопки пы�
леугольных котлов с факельным сжиганием – при�
менение растопочных горелок, работающих на
специально приготовленной пыли с повышенной
реакционной способностью [1]. В качестве тако�
вых можно использовать простые двухканальные
вихревые горелки с цилиндрическим (централь�
ным) и кольцевым (периферийным) каналами [2].
На рис. 1 показана такая горелка, встроенная в ос�
новную прямоточную горелку котла. 

Основные выводы и результаты исследований,
приведенные в данной статье, были использова�
ны при изготовлении и установлении горелки на
котле ПК�40�1 ст. № 6Б Беловской ГРЭС вместе
со специальной мельницей (дезинтегратором)
для подготовки пыли повышенной реакционной
способности. Проведенные ООО “Р.В.С.” испы�
тания подтвердили работоспособность такой рас�
топочной системы на практике. 

Центральный канал этой горелки предназна�
чен для ввода в топочный объем котла смеси пы�
ли и воздуха (первичной среды), поступающей

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

либо непосредственно из пылеприготовительно�
го устройства, либо после смесителя. Перифе�
рийный канал используется для ввода вторичного
воздуха, в нем на некотором расстоянии от среза
установлен аксиальный лопаточный закручиваю�
щий аппарат.

Устойчивость горения пыли, поступающей в
объем топки при применении горелки предложен�
ной конструкции обеспечивается благодаря ис�
пользованию тепла высокотемпературных продук�
тов горения. Это достигается путем формирования
неподвижного фронта на границе взаимодействия
встречно направленных сред: первичной смеси из
центрального канала и высокотемпературных про�
дуктов сгорания зоны возвратного течения, обра�
зующейся в приосевой области. Этот фронт распо�
лагается перпендикулярно движению среды из
центрального канала. Во фронте, благодаря ин�
тенсивному перемешиванию, происходят рост
температуры, прогрев частиц пыли, выход и горе�
ние летучих компонентов топлива, а также вос�
пламенение мелких коксовых частиц. Интенсив�
ность процесса горения зависит от характеристик
угля (кинетических констант, зерновой характе�
ристики пыли), уровня температур газов рецир�

Влияние конструктивных решений растопочной вихревой горелки 

с центральным подводом среды на формирование условий стабилизации 

горения пылевоздушной смеси 
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Статья посвящена изучению воздействия конструкции и режимных параметров работы растопочной
вихревой горелки на формирование закрученной струи, а также ее характеристики. Для исследования
характеристик потока проводилось его математическое моделирование с помощью программного паке�
та ANSYS CFX. В результате исследований установлена степень влияния параметра крутки n, соотно�
шения диаметров каналов m и расходов в них сред при двухканальном исполнении вихревой горелки, а
также коэффициента стесненности Kст на аэродинамическую картину течения, в том числе зону обрат�
ного течения, и ее характеристики. Определена область значений m и n, при которых обеспечиваются
необходимые аэродинамические условия устойчивого горения. Рассмотрены также вопросы эффектив�
ности работы аксиального закручивающего аппарата. Представлена зависимость для определения ко�
эффициента потерь на закрутку потока. Показано, что потери давления в кольцевом канале с закручи�
вающим аппаратом зависят не только от угла установки лопаток, но и от соотношения диаметров коль�
цевого канала. 

Ключевые слова: топка, вихревая растопочная пылеугольная горелка, горелочное устройство, за�
крутка потока, зона обратных токов, вихревое течение, аксиальный лопаточный закручивающий
аппарат, математическое моделирование.
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123Для восполнения потерь водного теплоносите�
ля на новых и действующих ТЭС, как правило,
вводятся в эксплуатацию новые водоподготови�
тельные установки (ВПУ), созданные на базе пер�
спективных технологий и современного оборудо�
вания. Природные воды России, особенно в цен�
тральных и северных областях, характеризуются
повышенным (иногда очень высоким) содержа�
нием органических веществ и соединений железа,
что оказывает негативное влияние на работу об�
ратноосмотических и электродеионизационных
установок, широко рекомендуемых для эксплуа�
тации на российских ТЭС. В состав большинства
вновь вводимых в эксплуатацию энергоблоков
входят парогазовые установки (ПГУ), для нор�
мального функционирования которых требуется
добавочная вода высокой степени очистки [1].
Поэтому необходима разработка регламентов по
выбору схем водоподготовки и эффективному ис�
пользованию новых и существующих аппаратов.
Для этого следует провести широкомасштабные
исследования на лабораторных стендах и пилот�
ных полупромышленных установках в условиях
конкретных ТЭС.

В данной статье приводятся результаты иссле�
дований перспективных схем и аппаратов на всех
стадиях очистки природной воды: предваритель�
ной очистки (осветления), частичной деминера�
лизации и глубокого обессоливания на ионитах и

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант № 13�08�00993).

2 153003, Россия, г. Иваново, Рабфаковская ул., д. 34. ИГЭУ.
3 111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., д. 17в,

стр. 3. ЗАО НПК “Медиана�фильтр”.

в аппаратах мембранной обработки. Основное вни�
мание уделено исследованию мембранных техно�
логий.

Предочистка, осветление природной воды

Качество осветленной воды определяется тре�
бованиями последующей технологии обессоли�
вания: менее жесткими при очистке воды ионита�
ми, более жесткими – для мембранной обработ�
ки. В исходной воде установок обратного осмоса
(УОО) коллоидный индекс SDI не должен превы�
шать 3 единиц, что может быть обеспечено глубо�
ким удалением из воды грубодисперсных и кол�
лоидных примесей [2]. Очистка воды произво�
дится на традиционных установках, включающих
в себя осветлители и механические фильтры, и на
новых установках, состоящих из горизонтальных
осветлителей, механических фильтров и устано�
вок ультрафильтрации (УУФ). В первом случае
повышение качества осветленной воды достига�
ется подбором типа и дозы коагулянтов и флоку�
лянтов [3], во втором – совершенствованием тех�
нологии в условиях очистки воды с повышенны�
ми скоростями фильтрования [4].

Лабораторные исследования и промышлен�
ные испытания коагуляции проводились на водах
с повышенным содержанием железоорганиче�
ских примесей, которые условно можно разде�
лить на три типа (табл. 1). Согласно этому деле�
нию в качестве исходной использовалась вода
следующих источников: тип 1 – вода реки Уводь
(г. Иваново); тип 2 – воды рек Шексны (г. Черепо�
вец) и Волги (г. Волгореченск); тип 3 – вода Ниг�
озера (г. Кондопога). Опытно�промышленные

Совершенствование водоподготовки на ТЭС1
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1 Актуальность и необходимость проведения
данного исследования обусловлены требования�
ми повышения энергоэффективности производ�
ства, политикой ресурсосбережения при получении
энергии и снижения неблагоприятного воздей�
ствия на окружающую среду основных технологи�
ческих процессов на объектах теплоэнергетики [1].
Один из наиболее очевидных путей реализации
этих требований на ТЭЦ – разработка локальных
способов очистки больших объемов загрязнен�
ной углем воды [2]. Однако очистка проблематич�
на, если в сточной воде присутствуют тонкие
угольные частицы. Методы механической очистки
позволяют выделять частицы размером до 50 мкм.
Максимальное снижение мутности воды обеспе�
чивается применением органических или неорга�
нических коагулянтов и флокулянтов [3, 4]. Дозы
реагента и его тип должны устанавливаться экс�
периментально с учетом размеров взвешенных
частиц, а также рН воды и ее химического состава
на основе экспериментального определения эф�
фективной агрегации угольных дисперсий.

Цель настоящего исследования – разработка ре�
сурсосберегающей технологии локальной очистки
водоугольных сливов топливно�транспортного це�

1 664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, д. 83. НИИрГТУ.

ха Ново�Иркутской ТЭЦ с использованием высо�
коэффективных коагулянтов. Объекты исследо�
вания: аспирационные установки и дренажные
приямки топливно�транспортного цеха – источ�
ники образования водоугольных шламов. Пред�
мет исследования – коагуляция угольных частиц
с использованием высокоосновного гидроксо�
хлорида алюминия (ГХА) марки Б.

Отбор и хранение проб воды выполнены в соот�
ветствии с ГОСТ 51592�2000 и ПНД Ф 12.15.1�08.
Химический состав воды и угля получены на фи�
зико�химическом оборудовании в санитарно�про�
мышленной лаборатории Инженерного центра
ОАО “Иркутскэнерго” и в химической лаборато�
рии Ново�Иркутской ТЭЦ. Гранулометрический
состав угольных частиц определен на лазерном
дифракционном анализаторе FRITSCH (модель
Analysette 22 COMPACT II). Для статистической
обработки результатов использован пакет при�
кладных программ STATISTICA.

Ранее для выявления потенциальных резервов
ресурсо� и энергосбережения (воды и топлива) на
Ново�Иркутской ТЭЦ проведена инвентариза�
ция источников загрязнения промышленных
сливов (стоков), поступающих в канал гидрозо�
лоудаления от основных водопотребляющих це�
хов [5]. В результате изучения химического соста�

Локальная очистка водоугольных шламов ТЭЦ с использованием коагулянтов
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Изучены процессы коагуляции угольных частиц в водоугольной пульпе Ново�Иркутской ТЭЦ. Пока�
зана целесообразность применения высокоосновного гидроксохлорида алюминия марки Б для очистки за�
грязненной воды с содержанием взвешенных частиц 30 г/дм3. Проведен гранулометрический анализ
угольных частиц. Выявлено, что применение реагента эффективно для коагуляции как крупных частиц,
так и мелкодисперсной фракции. Показано, что для загрязненной воды цеха топливоподачи характерны
значения карбонатной жесткости до 1.5 ммоль�экв/дм3 и рН ≤ 7.8. Эти параметры наиболее оптимальны
для гидролиза, эффективного хлопьеобразования, при этом не требуется дополнительное введение бикар�
боната натрия и флокулянтов. Разработана схема раздельной очистки водоугольной пульпы для цеха топ�
ливоподачи. Достоинством способа очистки является возврат воды достаточно высокой степени очистки
для нужд ТЭЦ, а также получение дополнительного топлива в виде извлеченных угольных частиц. Про�
дукт обладает улучшенными технологическими параметрами по сравнению с исходным топливом – более
высокой теплотой сгорания и низким содержанием серы. Очищенная вода соответствует нормативным
требованиям по содержанию остаточного алюминия. Технология очистки является ресурсосберегающей,
экологичной и экономически выгодной.
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12 Расчет теплообменных аппаратов с конденса�
цией пара производится по известным зависимо�
стям [1–3]. Считается, что схема движения тепло�
носителей (противоток, прямоток, перекрестный
ток) не влияет на расчетную температурную раз�
ность и размеры поверхности теплообменника.
Это положение справедливо, если теплогидрав�
лические процессы обеспечивают постоянство
коэффициента теплопередачи по всей поверхно�
сти теплообмена. В [4] рассмотрен случай тепло�
обмена при конденсации пара в многорядном
трубном пучке и показано, что гидравлические
процессы существенно искажают картину равно�
мерного теплосъема: часть поверхности работает
с пониженной эффективностью.

Вместе с тем состояние пара и изменение его
температуры изучены недостаточно. Исследуя
конденсацию перегретого пара, авторы столкну�
лись с некоторыми особенностями этого процес�
са, требующими дополнительного изучения. Так,
анализ гидравлических процессов при конденса�
ции пара внутри трубы выявил существенное
влияние схемы движения теплоносителей на ха�

1 Научные исследования выполнены при финансовой
поддержке Минобрнауки России; уникальный иденти�
фикатор прикладных научных исследований (проекта)
RFMEFI57914X0031.

2 248010, Россия, г. Калуга, ул. Комсомольская Роща, д. 43.
ЗАО НПВП “Турбокон”.

рактер конденсации, потери давления и на про�
цесс конденсации перегретого пара.

Конденсация перегретого пара в трубах изуче�
на в достаточной степени, чтобы утверждать, что
тепло перегрева не оказывает существенного вли�
яния на коэффициент теплоотдачи от пара к
стенке. Эти выводы в аналитической форме при�
ведены в [3] и подтверждены экспериментально
авторами [5, 6] и др.

Цель данной статьи – теоретическое и экспе�
риментальное исследование особенностей кон�
денсации насыщенного и перегретого пара в тру�
бах и каналах в зависимости от схемы движения
теплоносителей.

Уравнения для расчета процесса 
конденсации внутри труб

Пар поступает в охлаждаемую трубу со скоро�
стью, которая определяется условиями теплооб�
мена (рис. 1). При полной конденсации на длине
l0 трубы внутренним диаметром d при коэффици�
енте теплопередачи k, приведенном к этому диа�
метру, и среднем температурном напоре Δt тепло�
съем составит 

Q = π d l0 k Δt; (1)

расход пара на входе

(2)0
1

1

;
d k t

r c

l
G

π Δ

ϑ
=

+

Особенности конденсации пара внутри труб и каналов1
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Теоретические и экспериментальные исследования выявили зависимость параметров процесса кон�
денсации пара в трубах и каналах от схемы движения охлаждающего теплоносителя: противотока, пря�
мотока, перекрестного тока. Потери полного давления пара при противотоке больше, чем при прямото�
ке или перекрестном токе. При конденсации перегретый пар сохраняет перегрев по всей длине трубы,
если паросодержание на выходе х1 > 0, а температура перегрева зависит от схемы движения теплоноси�
телей. Разработан метод расчета соотношения потерь давления и температуры пара в зависимости от
схемы движения, который подтвержден экспериментальными данными. Основным параметром при

обобщении данных следует считать  или его модификации, где c, G – удельная теплоемкость и расход

теплоносителя. 

Ключевые слова: пар, конденсация, труба, перегрев, переохлаждение, скорость, потеря давления,
трение, паросодержание.
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