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12 Первые полтора десятилетия XXI в. ознамено�
вались сразу несколькими знаковыми событиями
в массо� и энергообмене системы ”человек–при�
рода”:

впервые после нефтяных кризисов 1970�х го�
дов отмечены довольно высокие темпы роста ми�
рового энергопотребления – 2.6% в год (в две
предыдущие декады 1981–1990 и 1991–2000 гг. 1.9
и 1.3% соответственно) [1];

впервые после 1965 г. уголь вернул себе веду�
щее место среди важнейших энергоносителей (его
мировое потребление составило 5.33 млрд т у.т. в

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки России (базовая и проектная части госзадания), РНФ
(грант № 14�19�00765) и РФФИ (гранты № 15�08�01225,
13�08�00872 и 12�08�00367).

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

2011 г.), завершив полувековую эру нефти (по�
требление в 2011 г. 5.24 млрд т у.т.) [1];

впервые за 200 лет индустриальной истории
энергопотребление развивающихся стран, начи�
ная с 2008 г., превысило уровень экономически
развитых государств [1], и этот разрыв продолжает
быстро расти;

ежегодные антропогенные выбросы углекис�
лого газа вплотную подошли к критическому зна�
чению 10 млрд т (в пересчете на углерод) [1];

среднегодовая концентрация углекислого газа
в атмосфере достигла небывалого за последние
3 млн лет рубежа – 400 млн–1;

повышение среднеглобальной температуры
воздуха по сравнению с доиндустриальным пери�
одом (середина XIX в.) приблизилось к 1°C [2],
беспрецедентному в контексте позднего голоцена
(последние 6 тыс. календарных лет).

Золотой век газа и его влияние на мировую энергетику, глобальный цикл 

углерода и климат1

© 2015 г.   Терешин А.Г., Клименко А.В., Клименко В.В.
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”2

e�mail: nilgpe@mpei.ru

Исследованы глобальные и региональные ресурсные и экологические проблемы добычи и использо�
вания нетрадиционного газа (НГ). Приведены оценки мировых и национальных запасов различных ви�
дов НГ. Проанализирована динамика доли газового топлива в суммарном энергопотреблении и тепло�
энергетике разных стран мира. Предложены прогнозные оценки мировой добычи традиционного газа и
НГ. Рассчитаны изменения концентрации диоксида углерода в атмосфере и соответствующие измене�
ния среднеглобальной температуры воздуха при реализации различных сценариев замещения нетради�
ционным газом разных источников энергии. Проанализированы возможные последствия ожидаемых
изменений климата для энергетики России. Показано, что, несмотря на неопределенность в оценках
экономической и экологической целесообразности добычи сланцевого газа (СГ), по имеющимся ресурс�
ным оценкам при его использовании возможно решить глобальные и региональные энергетические (за�
мещение импорта) и экологические (замещение менее чистого угольного топлива) проблемы. Вместе с
тем, освоение колоссальных мировых ресурсов этого вида топлива может существенным образом отра�
зиться на химическом и тепловом радиационном балансе атмосферы планеты, причем климатический
эффект выбросов диоксида углерода при сжигании НГ значительно превосходит последствия от утечек
метана при его добыче. Для сохранения устойчивости глобальной климатической системы освоение
огромных мировых ресурсов НГ должно сопровождаться эквивалентным сокращением использования
угля. Только в этом случае НГ может стать безопасным энергетическим мостом в будущее, способным
удержать климатическую систему у порога критических значений. Прямые последствия климатических
изменений на территории России для отечественного топливно�энергетического комплекса оценены
скорее как положительные, в основном благодаря снижению энергетических затрат на отопление.

Ключевые слова: природный газ, традиционные и нетрадиционные ресурсы, мировое производство
и потребление, выбросы в атмосферу, глобальные изменения атмосферы и климата, последствия для
России.
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1 В настоящее время подразделениями Госкор�
порации “Росатом” выполняются работы по со�
зданию опытно�промышленного энергоблока
АЭС с ядерным реактором СВБР�100 (г. Димит�
ровград Ульяновской обл.), тепловая мощность
которого Qp = 280 МВт, и паротурбинной уста�
новкой мощностью Nэ = 100 МВт. Модульный
реактор СВБР�100 на быстрых нейтронах [1, 2]
спроектирован для работы с жидкометалличе�
ским теплоносителем – эвтектическим сплавом
свинец–висмут в замкнутом топливном цикле.
Данная технология отработана при эксплуатации
подобных реакторов на атомных подводных лод�
ках России, а проект СВБР�100 в значительной
мере отвечает требованиям, предъявляемым к со�
временным ядерным энергетическим установкам.
Речь идет о требованиях к безопасности, срокам
службы реакторной установки (от 40 до 60 лет) и
обеспечению удельных капитальных затрат на со�
здание атомного энергоблока, сопоставимых с та�
ковыми для тепловых электростанций (1000–
1700 дол. США/кВт). При этом их небольшая
единичная мощность может быть привлекатель�
ной для проектов с ограниченными инвестиция�
ми, а благодаря высокому уровню безопасности

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

строительство АЭС с СВБР�100 возможно в непо�
средственной близости от населенных пунктов.
Это позволит использовать такие энергоблоки
для целей централизованного теплоснабжения
крупных городов [3, 4]. По оценкам Международ�
ного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ),
потребность в реакторах малой и средней мощно�
сти (100–400 МВт) до 2040 г. в мире составит от 500
до 1000 ед., а суммарная стоимость этого рынка –
300–600 млрд дол. США. Лидерами в исследова�
ниях и разработке названных реакторов являются
Россия, США, Франция и Китай. При этом реак�
торы СВБР�100 могут занимать 10–15% нового
сегмента рынка атомной энергетики.

Важной особенностью реакторной установки
СВБР�100 является интегральная компоновка
I контура, оборудование которого размещается в
прочном корпусе реакторного моноблока (МБР),
а гидравлические связи формируются без исполь�
зования трубопроводов и арматуры (рис. 1). 

В центральной части МБР размещается блок с
активной зоной и стержнями системы управления
и защиты (СУЗ), которую окружает внутрикорпус�
ная радиационная защита с расположенными в
ней модулями испарителей, а также главными
циркуляционными насосами (ГЦН). В теплоотво�
дящих контурах моноблока обеспечена естествен�
ная циркуляция теплоносителей, достаточная для

Эффективность использования парогазовой технологии в энергоблоке АЭС 

с ядерным реактором СВБР!100
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Дано описание конструкции модульного реактора СВБР�100 с жидкометаллическим теплоносите�
лем – сплавом свинец–висмут. Приведены тепловая схема энергоблока с реактором СВБР�100 и ре�

зультаты ее расчета. Получено значение электрического КПД брутто турбоустановки  = 35.5% при
использовании перед турбиной насыщенного пара давлением 6.7 МПа. Рассмотрены способы повыше�
ния КПД и мощности данного энергоблока на основе применения газотурбинных и парогазовых техно�
логий. Существует возможность при реализации комбинированного цикла с двумя газотурбинными
установками (ГТУ) GE 6101FA общей мощностью 140 МВт получить КПД ПГУ с реактором СВБР�100

 = 45.39% и ее электрическую мощность 328 МВт. При этом в котле�утилизаторе генерируется пе�
регретый пар с температурой 560°C, что позволяет исключить из тепловой схемы турбоустановки сепа�
ратор�пароперегреватель (СПП).

Ключевые слова: энергоблок АЭС, ядерный реактор СВБР�100, газотурбинная и парогазовая уста�
новки, паровая турбина, тепловая схема турбоустановки, экономичность и мощность энергоблока.
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12 В настоящее время существуют апробирован�
ные методы аэродинамического проектирования
турбинных решеток с дозвуковыми и сверхзвуко�
выми скоростями ([1–3] и др.), однако достаточ�
но эффективных методов проектирования реше�
ток с трансзвуковыми скоростями обтекания при
λ2 ≈ 0.9–1.1 не известно. При таких скоростях вы�
хода практически для всех решеток с сужающими�
ся каналами обнаруживается кризисное возраста�
ние потерь, которое происходит из�за возникнове�
ния скачков уплотнения и отрывов потока. Это
обусловлено чрезвычайно сложным характером
обтекания, когда на спинке профиля течение сме�
шанное, т.е. чередуются до� и сверхзвуковые зоны,
на границах которых существует сложная волно�
вая структура. В этих условиях большое влияние на
течение во внешнем потоке оказывает вязкость,
причем от взаимодействия между пограничными
слоями и внешним течением зависит структура
скачков и волн разрежения [1, 2].

Для снижения перерасширения потока и ин�
тенсивности скачков уплотнения обычно реко�

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

2 115184, Россия, Москва, Б. Татарская ул., д. 9. ООО “Си�
менс”.

мендуют уменьшать кривизну обвода спинки в
косом срезе (уменьшать угол ее отгиба) и даже де�
лать контур спинки во всем косом срезе или на
небольшом его участке у выходной кромки пря�
молинейным [1, 4]. Известно также, что, прида�
вая контуру спинки в косом срезе обратную (от�
рицательную) кривизну, можно минимизировать
указанные ухудшения течения [1].

Тем не менее при проектировании решетки,
эффективность которой не снижается при транс�
звуковом обтекании, возникают проблемы, пока
не решенные принципиально. Сложная структу�
ра такого течения с трудом поддается расчетному
анализу. Поэтому экспериментальный подход
может помочь решить проблему совершенствова�
ния трансзвуковых турбинных решеток.

Такой подход и был использован для аэроди�
намической отработки рабочей решетки первой
ступени авиационной турбины (степень пониже�
ния полного давления в ступени составляет при�
мерно 2.6). Параметры потока для среднего по ра�
диусу сечения лопатки: угол входа β1 = 41°, угол
выхода β2 = 28.9°, λ2 ≈ 1. Спроектированная по
методу [5] исходная решетка 1 (рис. 1, а) имела
следующие геометрические параметры: хорда b =
= 36.4 мм, толщина c = 6.4 мм, радиусы входной и

Аэродинамическая разработка и исследование трансзвуковых рабочих 

решеток турбины
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Сложный характер обтекания трансзвуковых решеток требует экспериментального исследования их
характеристик при проектировании. При оптимизации рабочей решетки для приведенной скорости вы�
хода потока λ2 ≈ 1 были испытаны три решетки, имеющие одинаковые основные геометрические пара�
метры и различающиеся лишь кривизной спинки в косом срезе. Исходная решетка 1 имела монотонное
снижение кривизны к выходной кромке. В решетке 2 кривизна спинки у кромки была уменьшена, но
вблизи горла был участок с большей кривизной. В решетке 3 применили обратную вогнутость вблизи
кромки. Решетки продувались при λ2 = 0.7–1.2 и разных углах атаки. Измерялись распределение дав�
ления по профилю, профильные потери и угол выхода. Решетка 1 была эффективной в расчетном режи�
ме и при заметных отклонениях от него по значениям λ2 и угла атаки. В решетке 2 наблюдались отрывы
потока у выходной кромки и потери были выше. Наилучшей оказалась решетка 3: по сравнению с ре�
шеткой 1 в ней уменьшились положительные градиенты давления и в расчетном режиме относительное
снижение потерь составило 24%. Профили с обратной вогнутостью на спинке вблизи выходной кромки
рекомендовано использовать в высоконагруженных ступенях турбины.

Ключевые слова: решетка, профиль, спинка, кривизна, вогнутость, трансзвуковая скорость,
обтекание, эффективность.
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1 Проблема оптимального управления режима�
ми работы ТЭЦ со сложным составом оборудова�
ния и, в частности, оптимального распределения
тепловой и электрической нагрузок при заданном
составе генерирующего оборудования неоднократ�
но обсуждалась в технической литературе [1–5].
Вместе с тем широкое внедрение на ТЭЦ парогазо�
вых установок как пристройки к существующему
тепловому оборудованию требует учета их особен�
ностей.

В имеющихся методических разработках по
данной проблеме особенности ПГУ учитываются
лишь частично, например в [4] – только ограни�
ченный регулировочный диапазон ПГУ при задан�
ной температуре наружного воздуха.

Далее рассмотрены некоторые особенности
ПГУ, учет которых, по мнению авторов, является
желательным при выборе и оптимизации режи�
мов работы ПГУ при участии их в регулировании
частоты и мощности в энергосистеме.

1. Зависимость максимальной и минимальной
мощностей газотурбинной установки (ГТУ) и

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

ПГУ в целом и их энергетических показателей от
климатических условий района расположения
станции и, в частности, от температуры наружного
воздуха. В таблице приведены результаты исследо�
ваний влияния температуры наружного воздуха в
интервале от –30 до 30°С на некоторые показатели
ГТУ и ПГУ при работе ПГУ в конденсационном
режиме, проведенных на тренажере энергоблока
ПГУ�450 производства ЗАО “Тренажеры для элек�
тростанций” [6]. В состав основного оборудова�
ния ПГУ�450 входят: ГТУ из двух газовых турбин
(ГТ) типа ГТЭ�160 производства ОАО ЛМЗ с гене�
раторами типа ТЗФГ�160�2МУЗ; два вертикальных
двухконтурных барабанных котла�утилизатора
(КУ) типа П�116 разработки ОАО ИК “ЗиОМАР”
производства ОАО “ЗиО�Подольск”; одна паровая
турбоустановка (ПТ) типа Т�125/150�7.3 с генерато�
ром ТЗФА�160�2УЗ производства ОАО “Силовые
машины”.

На основании данных, полученных на тренаже�
ре, выведены следующие зависимости для мощно�

стей верхней  и нижней  границ регули�
ровочного диапазона указанной ПГУ от темпера�
туры наружного воздуха tн.в:

ПГУ
maxN min

ПГУN

Методические положения учета особенностей ПГУ при оптимальном 

распределении тепловой и электрической нагрузки на ТЭЦ со сложным 

составом оборудования
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При работе парогазовых установок (ПГУ) в составе теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) оптимальное рас�
пределение нагрузки между энергоблоками станции усложняется из�за особенностей эксплуатации
ПГУ: зависимости регулировочного диапазона ее мощности от температуры наружного воздуха, ухуд�
шения экологических и экономических показателей при частичных нагрузках, возможности распреде�
ления нагрузки между газовыми турбинами и высокой маневренности. Предлагается методика опти�
мального распределения нагрузки между энергоблоками тепловой электростанции с учетом перечислен�
ных особенностей ПГУ. Станция разбивается на “эквивалентные” блоки согласно групповым точкам
поставки. На первом этапе проводится внутриблочная оптимизация во всем диапазоне изменения теп�
ловой и электрической нагрузок для получения наилучших энергетических показателей “эквивалентно�
го” блока. На втором этапе оптимизации производится оптимальное распределение нагрузки между
“эквивалентными” блоками.

Ключевые слова: оптимальное управление, распределение нагрузки, регулировочный диапазон,
парогазовая установка, теплоэлектроцентраль.
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1 Одной из наиболее актуальных проблем миро�
вой атомной энергетики является обеспечение
высокой надежности и безопасности при эксплу�
атации теплообменных труб (ТОТ) парогенерато�
ров АЭС в условиях больших плотностей энеpго�
выделения, высокой рабочей темпеpатуpы, зна�
чительных механических нагрузок, контакта с
агрессивными средами. Выход из строя отдель�
ных труб может привести к экономическим поте�
рям и радиоактивному заражению окружающей
среды. Поэтому необходимо систематически
контpолировать состояние ТОТ в процессе экс�
плуатации и вовремя принимать меры для предот�
вращения аварийных ситуаций (глушить ТОТ).

Практически безальтернативным методом кон�
троля состояния теплообменных труб является
многочастотный вихретоковый метод, который
предполагает их сканирование преобразователем
изнутри и считывание сигналов через каждые 0.2–
1.0 мм по длине трубы. Решение о глушении при�

1 111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., д. 14.
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нимается в соответствии с [1] исключительно по
одному параметру – глубине трещины, которая
оценивается по фазе сигнала. Дефект, при кото�
ром трещина имеет глубину 60% и более толщины
стенки трубы, считается критическим, и такая
труба подлежит глушению. Для этого строится
соответствующая градуировочная характеристи�
ка для всех рабочих частот используемого прибо�
ра на основе сигналов, полученных при исследо�
вании на специальном калибровочном образце.
На практике были случаи, когда труба выходила
из строя при глубине трещины менее критиче�
ской, но сигнал от нее имел достаточно большую
амплитуду. Поэтому при классификации дефекта
необходимо учитывать не только фазу, но и ам�
плитуду сигнала.

На первых этапах работы был проведен анализ
возможности использования фазы и амплитуды
сигнала от дефекта при решении вопроса о выво�
де из эксплуатации соответствующей ТОТ. Далее
в соответствии с [1] с помощью трехмерного ко�
нечно�элементного моделирования рассчитыва�
лись сигналы проходных преобразователей от де�

Критерий глушения теплообменных труб парогенераторов АЭС с ВВЭР 

по результатам вихретокового контроля
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Работа посвящена решению задачи определения критерия глушения теплообменных труб парогене�
раторов АЭС по сигналам штатного многочастотного вихретокового контроля. В настоящее время ре�
шение о глушении той или иной трубы принимается по одному параметру соответствующего сигнала на
рабочей частоте – по его фазе, которая непосредственно зависит от глубины контролируемого дефекта –
трещины в трубе. Критической считается глубина трещины, равная 60% толщины стенки трубы, при ко�
торой должно приниматься решение о выводе такой трубы из эксплуатации (глушении). Поскольку меха�
нические испытания теплообменных труб на разрыв показывают допустимость их дальнейшего использо�
вания с такими дефектами, необходимо применять второй параметр сигнала – его амплитуду – для
определения критерия глушения. С помощью трехмерного конечно�элементного моделирования были
рассчитаны сигналы штатных проходных преобразователей от дефектов типа продольной трещины,
имеющей глубину и длину в пределах, допускаемых установленными нормами. Это позволило опреде�
лить значения амплитуды вихретокового сигнала, которые наряду со значением фазы составляют новый
амплитудно�фазовый критерий глушения теплообменных труб. Для подтверждения эффективности
этой методики были проведены тестовые испытания алгоритма выявления индикаций сигнала, удовле�
творяющих предлагаемому амплитудно�фазовому критерию, на реальных сигналах эксплуатационного
вихретокового контроля состояния теплообменных труб парогенераторов по результатам планово�пре�
дупредительного ремонта.

Ключевые слова: теплообменные трубы парогенераторов АЭС, многочастотный вихретоковый
контроль, дефекты, критерий глушения, конечно�элементное моделирование, трехмерные модели.
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1 Традиционными направлениями управления
ресурсом оборудования АЭС в процессе эксплуа�
тации были и остаются неразрушающий кон�
троль и определение фактического состояния ме�
талла, которые подробно освещены в имеющейся
литературе и, более того, многими специалиста�
ми воспринимаются как единственное содержа�
ние управления ресурсом.

Однако в последние десятилетия сформирова�
лись другие, менее освещенные задачи управле�
ния ресурсом оборудования, тесно связанные с
инженерной поддержкой эксплуатации АЭС. Эти
задачи заслуживают отдельного рассмотрения,
так как инженерной поддержке (по другой терми�
нологии инженерному сопровождению) эксплуа�
тации эксплуатирующей организацией (концер�
ном “Росэнергоатом”) в последнее время уделяет�
ся все большее внимание. Вопросами инженерной

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

поддержки занимаются как подразделения экс�
плуатирующей организации и персонал АЭС, так
и значительное количество персонала подрядных
организаций, роль которых все более возрастает
при переходе на подрядный способ организации
работ на АЭС (так называемый аутсорсинг).

Бòльшая сложность задач инженерной под�
держки по сравнению с оперативной эксплуатаци�
ей определяется их постоянным развитием. Задачи
инженерной поддержки в значительной части яв�
ляются нестандартными, их решение требует твор�
ческого и часто научного подхода.

Сложились следующие основные направле�
ния инженерной поддержки эксплуатации АЭС:
управление ресурсом (включая смягчение усло�
вий эксплуатации), диагностика [включая диагно�
стическое обеспечение технического обслуживания
и ремонта (ТОиР)] по техническому состоянию, мо�
дернизация, продление эксплуатации (рис. 1). 

Как можно видеть из рис. 1, в структуре инже�
нерной поддержки управление ресурсом занима�

Управление ресурсом оборудования при инженерной поддержке 

эксплуатации АЭС

© 2015 г.   Рясный С.И.
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Помимо неразрушающего контроля и определения фактического состояния металла, являющихся
традиционными направлениями управления ресурсом оборудования АЭС в процессе эксплуатации, в
последние десятилетия сформировались другие, менее освещенные в печати направления, тесно связан�
ные с инженерной поддержкой эксплуатации АЭС. В структуре инженерной поддержки управление ре�
сурсом занимает центральное место. Применение концепции ремонта оборудования АЭС в зависимости
от его технического состояния и оценки риска отказа позволяет существенно сократить затраты на ре�
монтное обслуживание и увеличить выработку электроэнергии благодаря сокращению плановых про�
стоев. Снижение вероятности возникновения технологического нарушения путем его прогнозирования
является дальнейшим развитием мониторинга технического состояния оборудования и систем. Предло�
женная и реализованная методика прогнозирования технологических нарушений эксплуатации АЭС да�
ет возможность фиксировать в формате реального времени тенденции изменения технологических па�
раметров, которые могут с большой вероятностью привести к нарушениям в работе оборудования, и
позволяет снизить вероятность разгрузки энергоблока при возникновении и развитии аномального тех�
нического состояния оборудования путем фиксации изменения состояния на более ранней стадии и
своевременного принятия соответствующих мер. В статье приведена структура взаимосвязей целей и
условий пусконаладочных испытаний, в которой управление ресурсом оборудования (сбережение и оп�
тимизация ресурса) занимает центральное место. Обращено внимание на различия сбережения ресурса
и его оптимизации.

Ключевые слова: управление ресурсом, инженерная поддержка, диагностирование, техническое
обслуживание и ремонт, технологическое нарушение эксплуатации, дисперсия, пусконаладочные
испытания, оптимизация ресурса.
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1234 В настоящее время большое внимание уделя�
ется разработке и внедрению энергосберегающих
технологий, одной из которых является утилиза�
ция низкопотенциальной теплоты уходящих ды�
мовых газов благодаря использованию конденса�
ционных теплоутилизаторов (конденсерная тех�
нология) [1]. В данном случае под конденсерной
технологией подразумевается получение допол�
нительной теплоты за счет охлаждения уходящих

1 Работа выполнена в рамках федеральной целевой програм�
мы “Исследования и разработки по приоритетным на�
правлениям развития научно�технологического комплекса
России на 2014–2020 годы”, уникальный идентификатор
прикладных научных исследований и экспериментальных
разработок (проекта) RFMEFI57714X0147.

2 119454, Россия, Москва, просп. Вернадского, д. 78. МГТУ
МИРЭА.

3 111250, Россия, Москва, Красноказарменная ул., д. 14.
НИУ МЭИ.

4 Tågagatan 12A, SE�252 22 Helsingborg, Sweden. Clean Air
Technologies АВ.

дымовых газов и конденсации части содержа�
щихся в них водяных паров. 

При сжигании органических топлив в паровых
и водогрейных котлах самыми большими являют�
ся потери тепла с уходящими газами. Как правило,
на российских ТЭЦ и котельных температура ухо�
дящих дымовых газов паровых и водогрейных кот�
лов составляет 130–200°C, т.е. существенно пре�
вышает точку росы водяных паров. Поэтому, если
снизить температуру уходящих газов до 30–50°C,
можно получить экономию топлива до 10–14%
при сжигании природного газа и до 20% при сжи�
гании высоковлажных топлив, например древес�
ной щепы. Следует отметить, что наибольшая доля
этой экономии достигается за счет конденсации
водяных паров.

На российских электростанциях внедрялись
технологии снижения температуры уходящих га�
зов с установкой за котлом дополнительных теп�
лообменников�утилизаторов [2]. Однако из�за
различных проблем, обычно связанных с частич�

Влияние конденсационного утилизатора на работу паровых 

и водогрейных газовых котлов1
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Рассмотрены различные схемы конденсационных утилизаторов низкопотенциальной теплоты дымо�
вых газов, построенные на основе контактного теплообменника. Выполнены расчетные исследования
влияния конденсационного утилизатора с предварительным подогревом и увлажнением воздуха на ра�
боту паровых и водогрейных котлов, сжигающих природный газ. Исследования проводились на основе
предварительно разработанных адекватных расчетных моделей паровых и водогрейных котлов в про�
граммном комплексе Boiler Designer. Приведены результаты исследований для котлов ТГМ�96Б и
ПТВМ�120. Для повышения эффективности работы конденсационного утилизатора может быть ис�
пользована схема с предварительным подогревом и увлажнением воздуха, подаваемого на горение, что
приводит к незначительному повышению температуры уходящих газов. Это не оказывает влияния на
суммарную эффективность работы котла и конденсерной установки, так как за счет работы последней
дополнительные потери с уходящими газами будут компенсированы. Предварительный подогрев и
увлажнение воздуха обеспечивают существенное снижение температуры в зоне активного горения и со�
кращение выбросов оксидов азота. Расчетные исследования показывают, что предварительное увлаж�
нение воздуха, подаваемого на горение, не ухудшает технико�экономических показателей котлов, ра�
ботающих совместно с конденсационным утилизатором.

Ключевые слова: потери тепла с уходящими газами, низкопотенциальное тепло, конденсация во�
дяных паров, конденсерная установка, увлажнитель.
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12 Наиболее распространенный на сегодняшний
день способ использования местного углеродсо�
держащего топлива в энергетических целях со�
стоит из двух стадий: предварительной перера�
ботки исходного сырья в энергетические гранулы
(пеллеты) и сжигания этих гранул в котлах�ути�
лизаторах. На первой стадии существенно повы�
шается энергосодержание сырья и уменьшаются
расходы, связанные с его транспортировкой.
Если иметь в виду не только тепло�, но и электро�
снабжение, то сжигание углеродсодержащего сы�
рья представляется не самым оптимальным спо�
собом его использования, тем более если речь
идет об энергоустановках мощностью до 50 МВт.
В этом случае наиболее целесообразна предвари�
тельная конверсия углеродсодержащего топлива
в газообразное или жидкое состояние с последу�

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

2 119991, Россия, Москва, Ленинский просп., д. 29. ИНХС
РАН им. А.В. Топчиева.

ющим его использованием в энергоагрегатах на
базе газопоршневых или газотурбинных двигате�
лей [1, 2]. Широкое применение находит и метод
получения синтетического газа (смесь водорода и
монооксида углерода) путем пиролиза или гази�
фикации твердого топлива. Известно, что газ
(синтез�газ) может быть получен практически из
любого продукта органического происхождения,
включая древесину, торф, шелуху семян подсол�
нечника, солому. При этом если использование
торфа требует определенных материальных затрат,
связанных с его добычей, то использование дре�
весных отходов и отходов производства сельскохо�
зяйственного предприятия в целях его энергоснаб�
жения приводит к повышению рентабельности
этого предприятия благодаря снижению затрат как
на утилизацию отходов, так и на приобретение
энергоресурсов [3].

Синтез�газ может быть использован на суще�
ствующих газомазутных котельных агрегатах без
проведения реконструкции эксплуатируемых кот�

Перспективы развития систем автономного энергоснабжения 

на основе термической конверсии твердого топлива
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Рассмотрены теоретические основы использования твердого топлива для автономного энергоснаб#
жения малых населенных пунктов и промышленных потребителей. Проведены термогравиметрические
эксперименты для нескольких видов древесины с определением универсальных кинетических парамет#
ров, характеризующих процесс пиролиза. Предложена методика описания термического разложения
твердого топлива на основе составления четырех независимых параллельных реакций термической кон#
версии каждого из компонентов исходного сырья. Разработан программный комплекс, позволяющий
оценить теплоту сгорания, состав и объем газа, получаемого при термической конверсии твердого топ#
лива. Выполнена оценка влияния режимных параметров на состав синтез#газа. Установлено, что с ро#
стом температуры термической конверсии увеличивается теплота сгорания получаемого газа, отнесен#
ная к массе исходного сырья. Проведено качественное и количественное сравнение расчетной модели и
результатов экспериментальных исследований на существующем газификаторе. Показано, что пара#
метры газа, полученные на экспериментальном стенде, соответствуют расчетным значениям как коли#
чества газа, так и его химической энергии. Выполнено компьютерное моделирование в программе Aspen
Plus схемы парогазовой установки ПГУ на основе газификации биомассы, и проведены расчеты для
определения оптимальных режимных параметров различных компонентов тепловой схемы и всей систе#
мы ПГУ.

Ключевые слова: автономное энергоснабжение, газификация, пиролиз, твердое топливо, ПГУ,
математическое моделирование, энергоэффективность.
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12 Изучение процессов истечения струй, в том
числе пара, которые являются наиболее интен�
сивными источниками шума, например при ра�
боте энергетического оборудования, становится
все более актуальным. При подрыве предохрани�
тельных клапанов энергетических котлов проис�
ходит временное превышение уровня звука над
допустимым на 30–40 дБА в радиусе нескольких
километров [1]. Знание процессов истечения пара
в атмосферу позволяет корректно рассчитывать
уровни шума на расстоянии от них [2] и осу�
ществлять мероприятия по шумоглушению [3].

Изучение механизмов генерации шума струя�
ми началось в конце 1940�х годов и было связано
в основном с исследованиями воздушных струй и
струй выхлопных газов летательных аппаратов
[4]. В настоящее время эти работы продолжаются
[5–7]. Вопросами излучения шума паровыми
струями до последнего времени занимались недо�
статочно.

В квалификационной работе [8] рассматрива�
ются паровые струи только со сверхзвуковым ис�
течением пара. При этом результаты получены
при моделировании паровой струи в стационар�
ном режиме. Решение задачи в стационарной по�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки России (в рамках проектной части государственного
задания № 13/685/2014/К в сфере научной деятельности).

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

становке позволяет фиксировать возникающие в
потоке регулярные структуры, такие как скачки
уплотнения (рис. 1, а). Так как вихри, образую�
щиеся в затопленной струе, взаимодействуют
один с другим и затем разрушаются (при этом их
местоположение меняется), то возникает необхо�
димость моделирования истечения пара в неста�
ционарном режиме. Различие результатов моде�
лирования в стационарном и нестационарном ре�
жимах показано на рис. 1. Основным участком
шумообразования, согласно [6], является зона
смешения после изобарического сечения, в кото�
рой возникают когерентные структуры. Моделиро�
вание в стационарном режиме (см. рис. 1, а) не поз�
воляет увидеть образование когерентных структур.
Моделирование процессов истечения пара в неста�
ционарном режиме (рис. 1, б) дает возможность
проследить не только регулярные, но и когерент�
ные структуры и таким образом наиболее полно
описать процессы шумообразования.

Другим важным вопросом моделирования па�
ровой струи является выбор модели турбулентно�
сти. Решение усредненных по Рейнольдсу уравне�
ний Навье–Стокса, замкнутых с помощью полу�
эмпирических моделей турбулентности, так же как
и посредством прямого численного моделирова�
ния (DNS), оказывается неэффективным или не�
возможным при моделировании турбулентных те�
чений с нестационарными крупномасштабными
вихревыми структурами [9].

Результаты математического моделирования паровой струи, истeкающей 

в атмосферу при различных режимах, влияющих на шумообразование1

© 2015 г.   Тупов В.Б., Тараторин А.А.
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”2

e�mail: Tupovvb@mpei.ru

Представлены результаты математического моделирования различных режимов истечения паровой
струи в атмосферу. Показано, что для описания процессов, происходящих в паровой струе, в частности
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шума паровой струей в зависимости от ее параметров на срезе выхлопного трубопровода. Проведено ка�
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12 Надежная эксплуатация оборудования ТЭС и
АЭС обеспечивается оперативным мониторингом
водно�химического режима по показаниям анали�
заторов химического контроля качества теплоно�
сителя [1]. Подавляющее большинство анализато�
ров химического контроля обладает значительным
временем запаздывания [2], уменьшение которого
актуально только в стационарном режиме работы
системы химико�технологического мониторинга
[3]. Однако даже в этом режиме существует множе�
ство факторов, влияющих на процессы измерения
показателей качества теплоносителя: изменения
температуры теплоносителя, расхода охлаждающей
воды и качественного состава анализируемой про�
бы. В нестационарном режиме работы системы мо�
ниторинга возникает динамическая погрешность,
которая зависит от динамических характеристик
анализаторов.

Исследование динамических характеристик
автоматических анализаторов химического кон�
троля качества теплоносителя и моделирование
переходных процессов были проведены на кафед�
ре технологии воды и топлива НИУ МЭИ на экс�

1 Результаты данной статьи были получены при выполнении
государственного задания Минобрнауки РФ № 1030140
“Разработка систем контроля и управления коррекционны�
ми водными режимами парогазовых установок на ТЭС”.

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

периментальном стенде, моделирующем работу
системы химико�технологического мониторинга.
Принципиальная схема стенда представлена на
рис. 1. Один из вариантов подобной схемы экспе�
риментального стенда подробно описан в работе
[4]. Отличие этой схемы от приведенной на рис. 1
определяется в основном конструкцией и мате�
риалом, из которого изготовлены пробоотборные
трубопроводы. Кроме того, при выполнении дан�
ного исследования из�за необходимости получе�
ния результатов в нестационарном режиме был
использован имитатор возмущения процесса.

Стенд обеспечивает получение воды различ�
ного качества: осветленной, умягченной, глубоко
обессоленной и пермеата после обратноосмоти�
ческих мембран, а также предоставляет возмож�
ность изменять удельную электрическую прово�
димость воды в диапазоне χ = 0.06–290 мкСм/см.
Исходная вода 1 последовательно проходит через
фильтр обезжелезивания 2 и фильтр для умягче�
ния 3, после которого направляется в блок предва�
рительной очистки, состоящий из механического
фильтра 4 и фильтра дехлорирования 5. Насосом 6
вода далее подается в блок обессоливания, включа�
ющий в себя обратноосмотическую установку 7 и
фильтр смешанного действия 8, после чего направ�
ляется на лабораторную установку получения
сверхчистой воды, состоящую из Н�катионитно�
го 9 и ОН�анионитного 10 фильтров и фильтра

Экспериментальное исследование динамических свойств анализаторов 

химического контроля1
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Представлены общие сведения о динамических характеристиках анализаторов химического контро�
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ния в системах химического контроля качества теплоносителя на ТЭС и АЭС. Сделаны выводы о необ�
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123 На эффективность теплообмена в аппаратах с
теплопередающими поверхностями и их прежде�
временный выход из строя оказывает влияние об�
разование накипи на поверхностях теплообмена.
Одним из предприятий, где проблема образова�
ния накипи весьма актуальна, является газопере�
рабатывающий завод (ГПЗ) Республики Татар�
стан управления “Татнефтегазпереработка”. На
ГПЗ эксплуатируется система оборотного водо�
снабжения, предназначенная для охлаждения вы�
сокотемпературных сред (нефтепромыслового
газа) и состоящая из двух подсистем, каждая из
которых включает в себя градирни, насосное обо�
рудование, систему трубопроводов и теплообмен�
ные аппараты. 

В настоящее время на ГПЗ применяется хими�
ческий метод обработки воды (подкисление) для
предотвращения образования накипи на тепло�
передающих поверхностях теплообменных аппа�
ратов. При этом происходит вторичное загрязне�
ние обрабатываемой воды в результате образова�
ния новых соединений, состоящих из солей
жесткости и химических реагентов, увеличивает�
ся количество сбросных вод. Кроме того, приме�
нение химических методов не всегда предотвра�
щает образование накипи. Поэтому все больший

1 Работа выполнена в рамках проектной части государствен�
ного задания в сфере научной деятельности (задание
№ 13.405.2014/К).

2 423230, Россия, г. Бугульма, ул. М. Джалиля, д. 32.
ТатНИПИнефть.

3 420066, Россия, г. Казань, Красносельская ул., д. 51. КГЭУ.

интерес вызывают физические методы обработки
воды, к которым относится и электромагнитный
метод. Сущность данного метода состоит в том,
что частицы солей жесткости не откладываются
на теплопередающей поверхности, а выпадают в
объеме воды в виде шлама [1–3]. При электромаг�
нитной обработке происходит насыщение воды
энергией, гидратные оболочки ионов солей и ор�
ганических соединений разрушаются, что вызы�
вает их коагуляцию, выпадение в осадок и, таким
образом, удаление накипи.

Одним из определяющих факторов эффектив�
ности применения прибора электромагнитной
обработки воды (ПЭОВ) является выбор рацио�
нального диапазона частот электромагнитных
импульсов для воздействия на жидкость. Для
оценки качества электромагнитной обработки
воды [4] используют коэффициент K, %, который
определяют по формуле

K = 100 – (А1 × 100)/А2,

где А1, А2 – среднеарифметический размер кристал�
лов в обработанной и необработанной воде, мкм.

Качество обработки воды считается удовлетво�
рительным, если K ≥ 50%. Уменьшение размеров
кристаллов в 2 раза значительно снижает образо�
вание накипи, в 3 раза и более – обеспечивает
практически безнакипный режим эксплуатации
аппаратов с теплопередающими поверхностями.
Поэтому выбор диапазона частот электромагнитных
импульсов производится по изменению грануло�
метрического состава частиц, которые выпадают в
осадок в объеме воды при ее электромагнитной об�

Повышение эффективности теплообменных аппаратов путем рационального 

выбора диапазона частот электромагнитной обработки воды1
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12 В настоящее время в связи с бурным развитием
информационных технологий уже недостаточно
иметь описание теплофизических свойств ве�
ществ в виде “статичных” таблиц, графиков или
формул (формуляций – набора формул, таблиц и
графиков с инструкциями по их применению),
публикуемых в журнальных статьях, бумажных
справочниках и на сайтах Интернета. Сейчас не�
обходимо, чтобы эти базы данных были “живы�
ми”: сетевыми, открытыми и интерактивными.
Что это означает?

Почти все компьютеры специалистов, кото�
рым требуются данные по свойствам веществ,
подсоединены к Интернету. Это реальность на�
ших дней. И если какому�либо инженерно�тех�
ническому или научному работнику нужна справ�
ка о свойствах того или иного вещества, включая
воду и водяной пар, то его рука тянется не к полке
со справочниками и журнальными статьями, а к…
мышке компьютера. Да, нужную справку в Ин�
тернете можно найти довольно легко и быстро.

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

2 125412, Россия, Москва, Ижорская ул., д. 13, стр. 2.
ОИВТ РАН.

Но тут приходится с сожалением иметь в виду то,
что у Интернета есть и такая нелестная характе�
ристика: Интернет – это “всемирная свалка”, ку�
да зачастую выбрасывают (выкладывают) все, что
нужно и не нужно, мало заботясь о достоверности
выкладываемой информации. Но нужно упомя�
нуть и тот факт, что многие археологические рас�
копки, по которым мы воссоздаем историю нашей
цивилизации, велись именно на свалках, возни�
кавших вблизи городов и поселений древних лю�
дей. Можно предположить, что будущие исследо�
ватели станут воссоздавать историю, включая и
историю наших ошибок и заблуждений, копаясь
именно в архиве Интернета…

Нелишним будет также отметить и тот факт,
что термины “бумажный” и электронный (интер�
нетовский) не совсем однозначно связаны с по�
нятием “достоверный”, так как и на бумажных
носителях (в журнальных статьях, справочниках
и других носителях информации), увы, можно
также найти неточную информацию, даже если
это строго рецензируемые издания.

Но в Интернете есть много довольно надеж�
ных источников, и далее именно о них в данной
статье будет идти речь. 

Свойства воды и водяного пара: 

сетевые, открытые, интерактивные IT�ресурсы
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Рассмотрены новые тенденции при публикации данных о теплофизических свойствах веществ на
примере воды и водяного пара – основного рабочего тела и теплоносителя тепловой и атомной энерге!
тики. Приведены достоинства и недостатки как традиционного подхода к публикации данных о свой!
ствах веществ в бумажном виде, так и современного – в электронном виде на сайтах в Интернете. Опи!
саны важные требования к публикации в электронном виде: данные должны быть представлены в виде
сетевых открытых и интерактивных расчетов с примерами их использования. Дан критический анализ
соответствующих интернет!ресурсов. Описаны некоторые аспекты работы Международной ассоциа!
ции по свойствам воды и водяного пара (International Association on the Properties of Water and Steam –
IAPWS). Приведены конкретные примеры возможных путей создания современных IT!ресурсов по рас!
четам свойств веществ: бумажный справочник, расчетная программа для установки на компьютере,
расчетные документы для скачивания с сайта и использование серверных расчетов на основе техноло!
гий Mathcad Calculation Server на сайте НИУ МЭИ и SMath на сайте электронного издательства
Elsevier.
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