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12 Обусловленное необходимостью быстрого по�
слевоенного восстановления народного хозяйства
интенсивное развитие ТЭЦ в 50–70�х годах ХХ в.
предопределило основную особенность теплофи�
кации в СССР – преобладающую долю промыш�
ленности, которая вплоть до 1991 г. составляла
75–80% общего теплопотребления страны. Кон�
центрация промышленности и населения в об�
ластных центрах привела к необходимости раз�
вития крупных источников тепла, в первую оче�
редь – ТЭЦ (доля ТЭЦ в этих городах превышала
54% установленной мощности ТЭЦ страны в
1990 г.). В свою очередь, из�за ориентации на раз�
витие крупных ТЭЦ преимущественно использо�
валось паротурбинное оборудование с высокими
параметрами пара и значительной единичной
мощностью, доля которого в суммарной установ�
ленной мощности ТЭЦ страны достигала 75%. В то
же время небольшие по мощности (менее 25 МВт),
но многочисленные ТЭЦ в сумме давали не более
2% установленной мощности ТЭЦ страны.

Другой, не менее важной особенностью разви�
тия теплофикации в период до 1991 г. стала их
ориентация на преимущественное использование

1 117186, Россия, Москва, Нагорная ул., д. 31, корп. 2.
ИНЭИ РАН.

2 101000, Россия, Москва, Мясницкая ул., д. 20. НИУ ВШЭ.

природного газа в большинстве районов евро�
пейской части страны (включая Урал и Тюмен�
скую обл.), что привело к радикальному измене�
нию структуры мощностей ТЭЦ по видам исполь�
зуемого в этих районах топлива: 75% – газомазутное
и лишь 25% – уголь и прочие виды твердого топли�
ва. В восточной же части страны (Западная и Во�
сточная Сибирь, Дальний Восток) доля газомазут�
ных ТЭЦ долгое время оставалась несущественной
(менее 7% установленной мощности ТЭЦ).

Выбор теплофикации в качестве основного
стратегического направления развития системы
централизованного теплоснабжения страны, поз�
воляющего сократить производство тепла мелки�
ми, неэффективными котельными, привел к уве�
личению доли ТЭЦ в суммарном производстве
тепла в 1991 г. до 48% и сделал теплофикацию од�
ним из важнейших направлений совершенство�
вания производственной структуры электроэнер�
гетики и топливно�энергетического комплекса
(ТЭК) страны. В 1990 г. доля ТЭЦ в суммарной
установленной мощности электростанций со�
ставляла 34.8%, в производстве электроэнергии –
36.4%, в расходе органического топлива электро�
станциями – свыше 65%. Роль ТЭЦ в топливно�
энергетическом балансе страны также была зна�
чимой: их доля в суммарном расходе топлива на
внутренние нужды страны превышала 21%, а в
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На основе сопоставления тенденций развития теплофикации в России и в странах со значимой
ролью ТЭЦ оценена приемлемость выбранных направлений развития ТЭЦ для отдельных регионов на�
шей страны. Изложен разработанный ИНЭИ РАН методический подход к комплексной оценке эффек�
тивности и масштабов развития теплофикации, базирующийся на унифицированном представлении
энергопотребления многих городов страны и источников их энергоснабжения и рассмотрении теплофи�
кации в сложной взаимосвязи с остальными типами генерирующих источников и топливными отрасля�
ми. Показана принципиальная применимость данного подхода для исследования перспектив развития
теплофикации с использованием оборудования разных типов, в том числе и атомных энергоблоков ма�
лой мощности. Представлены результаты использования этого методического подхода при разработке
сценариев Энергетической стратегии России для определения предпочтительных областей применения
и масштаба эффективного развития теплофикации в период до 2035 г. Сделан вывод о целесообразности
роста мощности ТЭЦ в России и повышения их роли в системе централизованного теплоснабжения.

Ключевые слова: электроэнергетика, теплофикация, эффективность, системное исследование,
математическое моделирование, тенденции развития.
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12 По прогнозам, значительная часть традицион�
ных энергетических ресурсов, редких и рассеян�
ных элементов, цветных металлов будет исчерпа�
на в первой половине XXI в. Развитие высокотех�
нологичной экономики на современном этапе
должно сопровождаться расширением топливно�
энергетической и минерально�сырьевой базы пу�
тем комплексного освоения нетрадиционных ви�
дов полезных ископаемых.

Редкие металлы по праву являются важнейши�
ми элементами современной цивилизации и раз�
вития технологий. Если в прошлом критериями
развития индустриальной и экономической мо�
щи государств были показатели производства
кислот, металлов и энергоносителей, то в XXI в. в
список таких показателей прочно и надолго во�
шли литий, стронций, рубидий и цезий. 

С повышением спроса на продукцию редких
щелочных и щелочно�земельных металлов прин�
ципиально меняются и взгляды на их сырьевую

1 Работа выполнена при финансовой поддержке государ�
ственного контракта 14.604.21.0120 в рамках ФЦП “Иссле�
дования и разработки по приоритетным направлениям
развития научно�технологического комплекса России на
2014–2020 годы”. Уникальный идентификатор приклад�
ных научных исследований (проекта) RFMEFI60414X0120.

2 367030, Россия, г. Махачкала, просп. И. Шамиля, д. 39а.
ИПГ ДНЦ РАН.

базу. Одним из перспективных направлений рас�
ширения минерально�сырьевой базы многих цен�
ных химических элементов является получение их
соединений из природных и техногенных редко�
металльных вод и рассолов, в которых сосредото�
чено 78% мировых запасов лития, 40% рубидия,
35% цезия и 24% стронция [1].

Природные воды (ПВ) как сырье для химиче�
ской и редкометалльной отраслей промышленно�
сти привлекают все большее внимание в связи с
тем, что их запасы практически неисчерпаемы, а
стоимость извлечения из них ценных химических
соединений относительно невысока. Положитель�
ными факторами, обусловленными самой приро�
дой этого вида сырья, являются: 1) комплексность
состава; 2) возможность концентрирования с ис�
пользованием солнечной энергии; 3) одновремен�
ная реализация подземного тепла при переработке
термальных вод; 4) возобновляемость ресурсов;
5) исключение дорогостоящего строительства гор�
ных предприятий.

В мировой практике (США, Чили, Боливия)
для получения литиевых продуктов используются
природные рассолы хлоридно�натриевого типа, в
которых содержание примесей магния и кальция
невелико. Простота их переработки, путем кон�
центрирования в естественных бассейнах, позво�
лила производителям литиевой продукции этих

Перспективы комплексного освоения высокопараметрических

геотермальных рассолов1
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Показана высокая эффективность комплексной переработки высокотемпературных гидротермальных
рассолов с утилизацией тепловой энергии в бинарной ГеоЭС и последующим извлечением растворенных
химических соединений. Приведены перспективные технологические схемы, где электроэнергия, выраба�
тываемая на бинарной ГеоЭС, используется в блоке для извлечения химических компонентов. Разработа�
на технология комплексной переработки гидротермальных рассолов хлоридно�натриево�кальциевого
типа, предусматривающая получение не только товарной продукции, но и практически всех реагентов из
перерабатываемой воды, необходимых для реализации технологии. Указаны первоочередные площади
для освоения, приведены предварительные оценочные показатели для Берикейского геотермального
месторождения. Показано, что только разведанные запасы термальных рассолов Берикейского место�
рождения позволят ежегодно получать более 2000 т карбоната лития и тем самым полностью обеспечить
потребности в нем промышленности России.

Ключевые слова: геотермальная энергия, бинарная геотермальная электростанция, температура,
тепломассоперенос, низкокипящий рабочий агент, минерализация, извлечение, карбонат лития.
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1 Наиболее распространенным методом обезвре�
живания твердых бытовых отходов (ТБО) является
их захоронение на полигонах. В их толще протека�
ют продолжительные физико�химические и био�
логические процессы, в результате которых отхо�
ды проседают, а их органическая фракция разлага�
ется с образованием биогаза.

Биогаз представляет собой смесь метана (50–
60%) и углекислого газа (40–50%). Оба газа при
попадании в атмосферу создают парниковый эф�
фект. В составе биогаза в небольших количествах
присутствуют также токсичные примеси. Содер�
жание метана в биогазе определяет теплофизиче�
ские свойства смеси как альтернативного топлива.
Для уменьшения негативного воздействия биогаза
на окружающую среду необходимо осуществлять
дегазацию полигонов с последующим сбором и ис�
пользованием биогаза в энергетических целях.

Для дегазации обычно применяют активные
системы сбора, которые по типу газосборных
скважин (ГС) подразделяются на вертикальные и
горизонтальные. В 2010 г. в мире насчитывалось
более 1700 активных систем сбора биогаза с по�
следующим производством из него электроэнер�
гии [1]. На практике встречаются преимуще�
ственно вертикальные системы сбора, поскольку
они могут сооружаться как на рабочих, так и на
отработанных участках полигонов.

1 03057, Украина, г. Киев, ул. Желябова, д. 2а. ИТТФ НАН
Украины.

Проектирование вертикальных систем сбора
требует наличия данных о дебите и радиусе дей�
ствия скважины. При этом получить достаточно
точную оценку этих параметров на основании су�
ществующих инженерных методов проблематич�
но, поскольку они ограничены по времени и не в
полной мере учитывают одновременное влияние
таких факторов, как температура, анизотропия
гидродинамических свойств, проседание отходов
и др. В результате при строительстве и эксплуата�
ции вертикальных систем сбора биогаза возника�
ют экономические и технические проблемы. Для
их предотвращения используют более сложные
методы, основанные на решении математических
моделей процессов фильтрации биогаза и тепло�
обмена.

Одна из первых таких моделей приведена в ра�
ботах [2–4], в которых исследовалось влияние ки�
нетических констант на скорость образования
биогаза. Юнг разработал собственную математи�
ческую модель, которая дополнительно учитыва�
ет процесс сбора биогаза скважиной [5]. В работе
[6] модель Юнга была расширена благодаря ис�
пользованию переменной скорости образования
биогаза. Несколько позже была предложена мо�
дель, описывающая двухфазный поток биогаза и
жидкости в ненасыщенном пористом простран�
стве [7]. Отдельные блоки разработанных моде�
лей впоследствии стали применять для определе�
ния параметров ГС [8–10].

Численное моделирование фильтрации биогаза и теплообмена 

в деформируемом теле полигона твердых бытовых отходов. 

Ч. Ι. Разработка модели

© 2015 г.   Куцый Д.В.
Институт технической теплофизики Национальной академии наук Украины1

e�mail: dkutsyi@biomass.kiev.ua

Статья посвящена исследованию параметров скважин, которые используются в составе вертикаль�
ных систем сбора биогаза для дегазации полигонов. Для этого рассмотрены подходы к моделированию
основных процессов, протекающих в пористой среде полигона. На их основании разработана теплофи�
зическая модель фильтрации биогаза и теплообмена, которая учитывает изменение гидродинамических
свойств отходов вследствие их вторичного проседания. Адекватность результатов разработанной моде�
ли подтверждена данными классических работ. Также установлено влияние процесса вторичного просе�
дания отходов на распределение давления и температуры в теле полигона. Показано, что сжатие отхо�
дов вследствие вторичного проседания приводит к увеличению давления в среднем на 40%.

Ключевые слова: биогаз, газосборная скважина, математическая модель, полигон, проседание
отходов, численные методы.
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123 Кавитация представляет собой чрезвычайно
важное явление, свойственное потоку жидкости
и негативно влияющее на эксплуатационные по�
казатели гидравлических машин, включая мощ�
ные энергетические насосы. Причина заключает�

ся в том, что значения критерия NPSH34 или же
любого другого аналогичного критерия, исполь�
зуемого для того, чтобы установить пределы без�
опасной эксплуатации насоса, зачастую намного
меньше чистого напора на всасе, при котором

возникает кавитация (NPSHi5). Хотя явление ка�
витации во многих случаях находит широкое при�
менение на практике (в медицине, химии, биоло�

1 Работа финансировалась Чешским научным фондом по
гранту “Экспериментальные исследования и математическое
моделирование неустойчивых явлений, вызванных гидроди�
намической кавитацией” (грант № 101/13/23550S).

2 78348, Чешская Республика, г. Лутин, ул. Яна Зигмунда,
д. 190. Центр гидравлических исследований.

3 60200, Чешская Республика, г. Брно, ул. Вевержи, д. 331/95.
Центр по изучению новейших материалов, конструкций и
технологий, Технологический университет.

4 Критерий NPSH3 – это критический кавитационный за�
пас, определяемый экспериментально, при котором напор
насоса уменьшится на 3% вследствие кавитации.

5 Критерий NPSHi – это такой кавитационный запас, при
котором в потоке начинают проявляться кавитационные
явления, но пока они никак не влияют на параметры насо�
са, и поэтому его трудно определить экспериментально.
Авторы данной статьи пытаются установить его численны�
ми методами.

гии, технологии), в гидравлических машинах она
часто приводит к отрицательным последствиям.
Существуют три основные причины, по которым
следует производить численную оценку риска
возникновения кавитации в насосах. Первая при�
чина заключается в том, что необходимо прогно�
зировать изменения течения потока жидкости,
обусловленные кавитацией и приводящие к ухуд�
шению эксплуатационных характеристик гидро�
машины. Вторая причина – эрозия материала,
вызванная кавитацией, поэтому нужно оценить
потенциальную опасность этого явления и опре�
делить участки поверхности (не обязательно
только внутри самого насоса [1]), омываемые по�
током жидкости, которым угрожает эрозия в наи�
большей степени. Третья причина – чрезвычай�
ная неустойчивость явлений кавитации, из�за ко�
торых возникают колебания потока, опасные для
эксплуатации машины. В гидравлических маши�
нах, преимущественно в насосах, часто наблюда�
ются очень высокие уровни шума и вибраций,
особенно при вращении с большими скоростями.
Как шум, так и вибрация возникают из�за не�
устойчивости кавитационных явлений, которые
могут наблюдаться даже при расчетной скорости
потока.

В прошлом отрицательные последствия кавита�
ции часто удавалось ослабить, например, исполь�
зуя чрезвычайно прочные и массивные конструк�

Численное прогнозирование воздействия кавитации 

в энергетических насосах1
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Описываются возможности численного моделирования кавитационного потока в мощных энергети�
ческих насосах. Рассматриваются и анализируются основные виды отрицательного воздействия кави�
тации на функционирование таких насосов на нескольких практических примерах. Численное исследо�
вание проведено с использованием как коммерческой программы, предназначенной для моделирования
течения неоднофазной жидкости, так и собственного (внутрифирменного) программного обеспечения,
основанного на решении уравнения Рэлея–Плессе, учитывающего процесс пузырьковой кавитации
вдоль траектории движения жидкости. Кавитационные пузырьки при этом представляются как актив�
ная (непассивная) примесь, взаимодействующая с жидкостью при фазовых переходах.

Ключевые слова: кавитация, численное моделирование, насосы, эрозия, кавитационные пуль�
сации.
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12 В реакторных установках (РУ) типа БН под дей�
ствием разности температур в замкнутом объеме
трубопроводов и в оборудовании может возникать
свободная конвекция теплоносителя, интенсифи�
цирующая перенос тепла по сравнению с чисто
кондуктивным режимом (неподвижный теплоно�
ситель). Имеется в виду случай, когда циркуляция
под действием насоса или общеконтурная есте�
ственная циркуляция отсутствует.

При эксплуатации РУ БН�350 было обнаруже�
но, что в отключенной петле свободная конвек�
ция натрия приводит к прогреву трубопроводов и
оборудования I и II контуров [1]. Во II контуре от�
ключенной петли РУ БН�600 наблюдается анало�
гичный эффект: в теплоизолированном трубопро�
воде внутренним диаметром 0.8 м и длиной около
100 м температура натрия по длине уменьшается
всего на 20°С. Для этого трубопровода аспектное
отношение Γ = L/D = 125, где L и D – длина и внут�
ренний диаметр трубопровода соответственно.
В отсеченном участке трубопроводов системы ава�
рийного расхолаживания РУ БН�800 также воз�

1 614013, Россия, г. Пермь, ул. Академика Королева, д. 1.
ИМСС УрО РАН.

2 603074, Россия, г. Нижний Новгород, Бурнаковский пр�д,
д. 15. АО “ОКБМ Африкантов”.

можно возникновение свободной конвекции на�
трия [2], которая может привести к нежелательно�
му перепаду температуры на закрытых задвижках.

В настоящее время в ОКБМ выполняется про�
ектирование РУ БН�1200. В этой установке тру�
бопроводы II контура имеют внутренний диаметр
0.9 м, длина характерного участка составляет око�
ло 50 м, аспектное отношение Γ = 55. Увеличение
диаметра трубопровода и уменьшение аспектного
отношения при прочих равных условиях (компо�
новка трубопровода, граничные условия и пр.)
приводят к интенсификации переноса тепла вдоль
трубопровода. Из сравнения диаметров, аспект�
ных отношений и компоновок трубопроводов
РУ БН�600 и БН�1200 следует, что в проектируе�
мой установке также возможен прогрев трубопро�
водов. Кроме того, по мнению авторов статьи [3],
возможно возникновение температурной страти�
фикации в трубопроводах, расположенных внутри
реактора. Обоснование работоспособности тру�
бопроводов и оборудования РУ БН�1200 должно
выполняться с учетом рассмотренных процессов.

Исследование свободной конвекции на экс�
плуатируемых РУ весьма затруднительно по сле�
дующим причинам: малое количество точек из�
мерения, трудности по установке новых датчиков,

Экспериментальное исследование свободной конвекции натрия 

в длинном цилиндре
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Согласно опыту эксплуатации реакторных установок на быстрых нейтронах (БН), при расчетном
обосновании трубопроводов и оборудования необходимо учитывать свободную конвекцию натрия в за!
мкнутом объеме. В статье приведены результаты экспериментального исследования свободной конвек!
ции натрия в длинном цилиндре с торцевым подводом и отводом тепла при теплоизолированной боковой
цилиндрической поверхности. Диаметр заполненной натрием полости 168 мм, длина 850 мм. Выполнено
детальное сравнение результатов трех экспериментов при горизонтальном, наклонном (под углом 45° к
вертикали) и вертикальном положении цилиндра. Число Рэлея (рассчитанное по диаметру полости) для
трех экспериментов примерно одинаково и равно 5 × 106. Проанализирована структура возникающих
крупно! и мелкомасштабных течений. Получены оценки числа Нуссельта, являющегося мерой интен!
сивности теплопереноса при свободной конвекции. Выявлена связь между структурой течения и числом
Нуссельта.

Ключевые слова: свободная конвекция, жидкие металлы, теплопередача, турбулентность, вери�
фикация кодов.
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1Тракты охлаждения лопаточных аппаратов вы�
сокотемпературных газовых турбин характеризу�
ются набором геометрических параметров, при
определенной комбинации которых из простых
математических соотношений можно получить
характерные размеры, используемые при крите�
риальной обработке опытных данных.

Геометрические характеристики трактов 
с компланарными каналами 

и основные критерии подобия

В настоящее время в различных областях теп�
лотехники все более широкое применение нахо�
дят теплообменные поверхности с ребрами, раз�
мещенными на стенках каналов под некоторым
углом к потоку. В предельном случае соприкосно�
вение ребер на противоположных стенках приво�
дит к полизональному оребрению канала кольце�
вого сечения или скрещивающемуся оребрению
канала прямоугольного сечения. Каналы с таким
оребрением широко применяются, например, в
трактах охлаждения лопаточных аппаратов высо�
котемпературных газовых турбин [1]. Если же

1 195251, Россия, Санкт�Петербург, Политехническая ул.,
д. 29. СПбГПУ.

ребра на одной широкой стенке канала прямо�
угольного сечения с большим отношением длин
сторон пересекаются с ребрами противополож�
ной стенки, то получается теплообменный тракт
со взаимно пересекающимся и скрещивающимся
оребрением (рис. 1).

Между высотами H, hр и hп существует взаимо�
связь  Для обработки эксперимен�
тальных данных по теплообмену и гидравлике в
трактах указанной геометрической конфигура�
ции часто используется выражение для эквива�
лентного диаметра тракта  Объем воз�
духа Vв, занимаемый теплоносителем в тракте с
компланарными каналами, и общая теплообмен�
ная площадь поверхности тракта FΣ в случае пря�
моугольного оребрения могут быть определены
по соотношениям

(1)

(2)

где L – длина исходного базового канала.

р п2 .h H h= +
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Теплообмен и гидравлическое сопротивление в каналах прямоугольного 

сечения со скрещивающимся оребрением (обзор)

© 2015 г.   Соколов Н.П., Полищук В.Г., Андреев К.Д., Рассохин В.А., Забелин Н.А.
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Каналы со скрещивающимся оребрением находят широкое применение в трактах охлаждения лопа�
точных аппаратов высокотемпературных газовых турбин. В разное время во многих организациях про�
водились экспериментальные исследования теплообмена и гидравлического сопротивления каналов с
компланарным оребрением противоположных стенок для получения полуэмпирических зависимостей
критериев Нуссельта (безразмерных коэффициентов теплоотдачи) и коэффициентов сопротивления от
режимного числа Рейнольдса и относительных геометрических параметров (или их комплексов). Форма
опытных каналов, условия проведения экспериментов и используемые переменные выбирались таким
образом, чтобы они были наиболее приспособленными для решения конкретных практических задач.
Поэтому полученные при обработке опытных данных результаты имеют большой разброс и ограничен�
ное применение. В данной статье рассмотрены результаты экспериментальных исследований различ�
ных авторов. При сравнении результатов сделаны дополнительные вычисления для приведения матема�
тических соотношений к зависимостям от одинаковых переменных. Выполнено обобщение результатов.
В итоге получены универсальные соотношения для определения коэффициентов гидравлического со�
противления и чисел Нуссельта при течении рабочей среды по каналам с компланарным оребрением.

Ключевые слова: газовые турбины, системы охлаждения лопаток, компланарное оребрение, теп�
лообмен, гидравлическое сопротивление.
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12 Большой объем экспериментальных исследо�
ваний теплофизических свойств свинца был вы�
полнен в 50–80�е годы прошлого века. В последнее
десятилетие опубликовано немало обзоров и спра�
вочников (например, [1–3]), посвященных тепло�
физическим свойствам свинца, однако, как прави�
ло, в них приводятся сведения, заимствованные из
более ранних работ справочного характера [4–6].
В настоящее время, экспериментальные исследо�
вания выполняются (хотя и в меньшем объеме) с
целью уточнить или дополнить полученные ранее
результаты.

По мере накопления экспериментальных дан�
ных требуется проводить их анализ и систематиза�
цию. В предлагаемой статье приводится краткий
анализ имеющихся в литературе данных, указаны
ссылки на работы, в которых, по мнению авторов,
имеются наиболее надежные сведения.

1 115191, Россия, Москва, Большая Тульская ул., д. 52.
ИБРАЭ РАН.

2 630090, Россия, г. Новосибирск, просп. Академика Лав�
рентьева, д. 1. ИТ СО РАН.

Следует сказать о критериях отбора данных.
В литературе, как правило, используются два спо�
соба выбора рекомендуемых значений теплофизи�
ческих параметров. Во�первых, встречаются по�
пытки статистического анализа данных большого
количества работ. При таком подходе требуется ак�
куратность, и для разнородных данных его исполь�
зование представляется некорректным. Основные
сложности, возникающие при подобном подходе к
анализу литературных данных по теплофизиче�
ским свойствам, подробно изложены в [7]. Другой
подход к анализу экспериментальных данных име�
ет целью выделить из них наиболее надежные и ре�
комендовать их к использованию. Авторы статьи в
своей работе использовали преимущественно та�
кой подход. Критериями достоверности служили
следующие: согласование результатов с данными
других экспериментальных работ, качественное
согласие с известными теоретическими законо�
мерностями, значения погрешностей и тщатель�
ность выполненных измерений. При отсутствии
новой, надежной экспериментальной информа�
ции о рассматриваемых свойствах предложено

Рекомендации по значениям и расчетным соотношениям для 

теплофизических и кинетических свойств жидкого свинца 

© 2015 г.   Савченко И.В.2, Лежнин С.И.1, 2, Мосунова Н.А.1

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН1 –
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского отделения РАН2 
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В последние годы существенно возрос интерес к свойствам жидкого свинца, это связано в первую
очередь с перспективой его применения в качестве теплоносителя в ядерных энергетических установках
и, прежде всего, в реакторах деления тяжелых ядер быстрыми нейтронами. В настоящей работе прове�
ден анализ опубликованных данных по теплофизическим и кинетическим свойствам свинца в жидком
состоянии, на основании которого выбраны и рекомендованы соотношения для использования при про�
ведении научных и инженерных расчетов. Представлена общая оценка состояния экспериментальных
исследований теплофизических свойств жидкого свинца. Приведенное значение температуры затверде�
вания максимально надежно. Данные по температуре кипения, энтальпии плавления и испарения, а так�
же давлению насыщенных паров определены с удовлетворительной точностью. Литературные данные
по теплоемкости жидкого свинца существенно расходятся, поэтому рекомендуемые значения нуждают�
ся в экспериментальной проверке и уточнении. Экспериментальные данные по поверхностному натяже�
нию, плотности, коэффициенту объемного расширения, скорости звука, вязкости и теплопроводности
имеются не во всей области температур существования жидкой фазы. Наименее изученными являются
область температур выше 1200 К и область фазового перехода кристалл–жидкость. Необходимы до�
полнительные исследования перечисленных свойств в указанных температурных интервалах. Вопрос о
влиянии примесей на теплофизические свойства свинца до сих пор остается невыясненным и требует
экспериментального изучения.

Ключевые слова: свинец, теплофизические свойства, кинетические свойства, эксперименталь�
ное исследование, соотношение.
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12 Одним из путей снижения капитальных и экс�
плуатационных затрат при производстве водяно�
го пара в энергетике и других отраслях промыш�
ленности является интенсификация парообразо�
вания. Существуют разные подходы к решению
этого вопроса, в том числе и применение поверх�
ностно�активных веществ. Однако возможности
ПАВ пока мало изучены, сведения об их исполь�
зовании в процессе парообразования малочис�
ленны (в основном в химической технологии) и
носят отрывочный характер, механизм влияния
ПАВ изучен еще не полностью. Данная работа
посвящена экспериментальному и теоретическо�
му исследованию влияния разных ПАВ на ско�
рость парообразования. 

Процесс кипения жидкостей в присутствии
ПАВ исследовался во многих работах, например
[1, 2], при этом основное внимание в них было
уделено применению пленкообразующих и высо�
комолекулярных ПАВ. Было показано, что при
кипении в присутствии ПАВ происходит увели�
чение коэффициента теплоотдачи и уменьшение
температурного напора при сохранении теплово�
го потока. Механизм этого явления связывался
преимущественно с процессами, протекающими
на твердой поверхности кипения. Для изучения
влияния некоторых низкомолекулярных ПАВ,
используемых при интенсификации массопере�
дачи, авторами было проведено исследование
процесса кипения в лабораторном электрическом
котле [3, 4]. Было установлено, что добавки неко�

1 420066, Россия, г. Казань, Красносельская ул., д. 51. КГЭУ.
2 420015, Россия, г. Казань, ул. Карла Маркса, д. 68. КНИТУ.

торых ПАВ могут увеличивать тепловой поток и,
следовательно, ускорять процесс кипения. В на�
стоящей работе приводятся результаты исследо�
ваний влияния ПАВ на скорость парообразова�
ния с обоснованием механизма рассматриваемо�
го явления.

К поверхностно�активным веществам, пред�
лагаемым к использованию в процессе кипения,
предъявляются специфические требования. Они
должны быть малопенящимися, термостойкими
и нелетучими при температурах кипения, не сни�
жающими качества водяного пара, не оказываю�
щими отрицательного воздействия на оборудова�
ние. Согласно этим требованиям исследование
должно быть ограничено парообразованием при
низких давлениях и пузырьковом кипении воды.
В данной работе были выбраны ПАВ, которые со�
ответствовали большей части требований. На
первом этапе было взято семь веществ, относя�
щихся к четырем основным классам ПАВ. Одна�
ко предварительная проверка этих ПАВ позволи�
ла исключить из рассмотрения четыре вещества,
не оказывающих существенного влияния на ско�
рость парообразования. В результате для экспе�
риментального исследования были оставлены
три вещества, удовлетворяющих большинству из
указанных выше требований:

проксанол (блок�сополимер оксида этилена и
пропилена), относящийся к классу неионоген�
ных ПАВ и обладающий умеренными поверх�
ностно�активными свойствами;

Интенсификация процессов парообразования 

с помощью поверхностно�активных веществ
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Выполнено исследование влияния группы низкомолекулярных поверхностно�активных веществ
(ПАВ) на скорость парообразования при пузырьковом кипении воды. Установлено, что в электрическом
котле скорость парообразования и тепловой поток от нагревателя в присутствии ПАВ увеличиваются на
4–8%. Анализ процесса на базе модели обновления поверхности контакта фаз позволил сформулиро�
вать механизм влияния рассмотренных ПАВ. 

Ключевые слова: парообразование, теплообмен, интенсификация, поверхностно�активные вещества. 
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12345 В мировой теплоэнергетике для растопки пы�
леугольных котлов и стабилизации горения пы�
леугольного факела используют природный газ
или топочный мазут. На эти цели расходуют бо�
лее 50 млн т мазута в год. На пылеугольных теп�
ловых электростанциях (ТЭС) России ежегодно
сжигают свыше 5 млн т мазута. Повсеместное
снижение качества энергетических углей (повы�
шение зольности и влажности, уменьшение вы�
хода летучих) требует увеличения расхода топоч�
ного мазута на ТЭС.

Единственной известной технологией, обес�
печивающей безмазутную растопку котла, под�
хват и стабилизацию горения пылеугольного фа�
кела, отработанной на реальных пылеугольных
котлах, является плазменная технология воспла�
менения углей [1, 2]. Для реализации этой техно�
логии разработаны плазменно�топливные систе�
мы (ПТС), представляющие собой пылеугольные
горелки, оснащенные электродуговым плазмо�
троном (рис. 1). Принцип работы ПТС заключа�

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образова�
ния и науки РФ в рамках реализации ФЦП “Научные и на�
учно�педагогические кадры инновационной России на
2009–2013 годы” (госконтракт № 14.A18.21.1962).

2 660074, Россия, г. Красноярск, ул. Киренского, д. 26. СФУ.
3 630090, Россия, г. Новосибирск, просп. Академика Лав�

рентьева, д. 1. ИТ СО РАН.
4 050010, Казахстан, г. Алматы, ул. Толе би, д. 96а. КазНУ.
5 671160, Россия, Республика Бурятия, Селенгинский район,

г. Гусиноозерск, ул. Пушкина, д. 33. ОЦПЭТ РАО “ЕЭС
России”.

ется в том, что холодная аэросмесь (смесь уголь�
ной пыли с воздухом) нагревается в зоне плазмен�
ного факела, образуя из низкосортного угля
высокореакционное двухкомпонентное топливо
(ВДТ). Это топливо удовлетворяет современным
эколого�экономическим требованиям и пред�
ставляет собой горючий газ и коксовый остаток,
которые активно воспламеняются при смешении
с вторичным воздухом в топке котла и устойчиво
горят без сжигания дополнительного высокоре�
акционного топлива (мазута или газа). Числен�
ным моделированием и измерениями на выходе
экспериментальной топки было показано, что

Моделирование и натурные испытания вихревых плазменно�топливных 

систем для воспламенения высокозольного энергетического угля1
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Дектерев А.А.2, 3, Филимонов С.А.2

Сибирский федеральный университет2 – Институт теплофизики СО РАН3 – Научно�исследовательский институт 
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Выполнены исследования процессов подачи пылеугольного топлива и его горения в топке котла, осна�
щенного вихревыми плазменно�топливными системами. Представлены результаты трехмерного модели�
рования процессов традиционного сжигания угля и cжигания с плазменной активацией горения в топочном
пространстве. Проведены численные исследования вихревой плазменно�топливной системы с подачей
аэросмеси через улиточный аппарат. Выявлена зависимость траектории закрученного потока аэросмеси в
вихревой плазменно�топливной системе от угла поворота улиточного аппарата и определен оптимальный
угол поворота, при котором достигается устойчивое плазменное воспламенение пылеугольного факела.
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Рис. 1. Вихревая плазменно�топливная система.
1 – топка; 2 – вторичный воздух; 3 – плазмотрон;
4 ⎯ шибер; 5 – аэросмесь
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12Одной из целей испытаний наземных стендов�
прототипов ядерных энергетических установок
(ЯЭУ) транспортного назначения независимо от
типа реакторов была проверка адекватности при�
нятых технических решений по обеспечению
максимального ресурса функционирования этих
ЯЭУ. Для выполнения этого требования необхо�
димо поддержание водно�химического режима
вторых контуров в нормируемых пределах. В ка�
честве рабочего тела II контура как водо�водяного
реактора (ВВЭР), так и реактора с жидкометалли�
ческим теплоносителем (ЖМТ) была использова�
на вода высокой чистоты. При поддержании во II
контуре нейтрального бескоррекционного вод�
но�химического режима для обеспечения ресурса
трубных систем парогенераторов, изготовленных
из аустенитных или углеродистых сталей, в пита�
тельной воде жестко нормируется содержание
растворенного кислорода, хлорид�ионов, продук�
тов коррозии и солей. Более жесткое нормирова�
ние качества питательной воды было принято на
ЯЭУ с ВВЭР, на которых установлены прямоточ�
ные парогенераторы. Поэтому во II контуре ука�
занных ЯЭУ для обеспечения чистоты питатель�
ной воды парогенераторов была принята 100%�
ная очистка конденсата пара основной турбины
на ионитных фильтрах смешанного действия. До�

1 198504, Россия, г. Петергоф, Петродворцовый район
Санкт�Петербурга, Университетский просп., д. 26. СПбГУ.

2 188540, Россия, Ленинградская обл., г. Сосновый Бор.
ФГУП НИТИ.

полнительно вода очищалась от кислорода на ре�
докс�ионите ЭИ�21�50 [1]. Фильтры были запол�
нены ионитами, с помощью которых выполнялось
последовательное химическое обескислорожива�
ние и обессоливание конденсата пара [2]. Кроме
того, из�за, возможно, недостаточной эффектив�
ности работы деаэрирующих вставок главного
конденсатора проводилось химическое дообес�
кислороживание конденсата. 

В процессе ресурсных испытаний полномас�
штабных наземных стендов�прототипов транс�
портных ЯЭУ с ВВЭР и реакторами с ЖМТ в
НИТИ им. А.П. Александрова осуществлялись
расширенный контроль показателей качества вод�
ных сред II контура и подробные исследования вод�
но�химического режима в целях установления вли�
яния на него редокс�ионитов. Применяемый элек�
троноионообменник ЭИ�21�50 изготовлен на базе
отечественного макропористого сильнокислотного
катионита КУ�23. В состав редокс�ионитов входит
восстановитель. При выборе типа ионита для фик�
сации на нем восстановительного реагента опреде�
ляющим критерием является способность матрицы
прочно удерживать не только нанесенные соедине�
ния, но и продукты их окисления. Эта способность
зависит от знака заряда поверхности ионита. Так,
отрицательно заряженные функциональные груп�
пы катионита с макропористой структурой (типа
КУ�23) по предположению разработчиков редокс�
ионитов ЭИ�21 должны прочно связывать не толь�
ко образующиеся в результате окисления меди ее

Влияние редоксионитов ЭИ21 на воднохимический режим II контура 

транспортных ЯЭУ
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Санкт�Петербургский государственный университет1 – Научно�исследовательский технологический институт
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e�mail: foton@niti.ru

Представлены результаты испытаний водно�химического режима II контура полномасштабных на�
земных стендов�прототипов транспортных ядерных энергетических установок с водо�водяной и жидкоме�
таллической реакторной установкой. Определено влияние медьсодержащих редокс�ионитов, предназна�
ченных для химического обескислороживания конденсата пара, на водно�химический режим контура цир�
куляции рабочего тела. Оценка влияния редокс�ионитов на водно�химический режим выполнена на
основании обобщения массива данных, полученных при расширенном контроле методами физико�хими�
ческого анализа качества сред конденсатно�питательного тракта и методами металлографического ана�
лиза состояния поверхностей трубной системы дефектного парогенератора. Экспериментально определе�
на эффективность обескислороживания штатной системы вакуумной деаэрации турбинного конденсата.
На основании полученных данных о негативном влиянии медьсодержащих редокс�ионитов на водно�хи�
мический режим конденсатно�питательного тракта и достаточной эффективности штатной системы ваку�
умной деаэрации турбинного конденсата сформулирован отказ от применения редокс�ионитов в ионитных
фильтрах конденсатоочистки. Приведены данные по длительной работе стенда�прототипа транспортной
ядерной энергетической установки без химического обескислороживания турбинного конденсата.
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12 За последние десять лет на трубопроводах
ОАО МОЭК установлено более 7000 сильфонных
компенсаторов диаметром от 200 до 1400 мм. На�
дежность их работы существенно влияет на экс�
плуатацию магистральных теплосетей.

В летнюю ремонтную кампанию 2013 г. в
ОАО МОЭК было заменено 98 поврежденных
сильфонных компенсаторов, из них 14 были выяв�
лены в период эксплуатации, 14 – во время прове�
дения температурных испытаний и 70 – при
опрессовке теплосетей. Внешний вид типичного
повреждения компенсатора в виде вздутия силь�
фона показан на рис. 1, а.

Следует отметить, что из 14 повреждений, вы�
явленных в процессе эксплуатации, 5 поврежде�
ний были обнаружены на сильфонных компенса�
торах, установленных в 2013 г., т.е. тех, которые
находились в эксплуатации всего несколько ме�
сяцев, и их повреждения были связаны с дефекта�
ми изготовления или монтажа этих компенсато�
ров. Остальные повреждения, выявленные в про�
цессе эксплуатации, обусловлены образованием
сквозных дефектов в результате коррозионных
процессов. Повреждения, обнаруженные во вре�
мя проведения температурных испытаний, мож�
но объяснить нарушением эксплуатационных
свойств элементов компенсатора (в том числе
компенсирующей способности) без утечки теп�
лоносителя.

1 111250, Россия, Москва, ул. Лефортовский Вал, д. 24.
ЗАО “Геотерм�ЭМ”.

2 119048, Россия, Москва, ул. Ефремова, д. 10. ОАО МОЭК.

Наибольшее количество повреждений компен�
саторов, выявленных в процессе проведения
опрессовки (51 из 70 шт.), связано с механически�
ми повреждениями сильфонов. Причиной 15 по�
вреждений с образованием свищей явилась внут�
ренняя коррозия, а в четырех случаях были одно�
временно обнаружены свищи и внешняя коррозия
элементов компенсатора из�за попадания влаги в
тепловые камеры. 

Анализ случаев разрушения сильфонных ком�
пенсаторов показывает, что одна из основных их
причин – коррозионное растрескивание металла
в зоне крепления гофры сильфона к патрубку
компенсатора. При этом известно, что механизм
коррозионно�механического разрушения метал�
ла под напряжением реализуется прежде всего в
местах, где сочетаются следующие условия [1]:

в качестве материала для изготовления эле�
мента применяется аустенитная сталь;

зона повреждения характеризуется повышен�
ными значениями напряжений;

происходит накопление и концентрирование
коррозионно�агрессивных веществ (хлоридов и
др.) при повышенных температурах среды (более
100°С).

При изучении повреждаемости сильфонных
компенсаторов, используемых на магистральных
трубопроводах систем теплофикации ОАО МОЭК,
было установлено, что типичным механизмом
разрушения является растрескивание металла и
образование сквозного дефекта со стороны внут�
ренней поверхности нижней гофры сильфона,

Исследование причин и выявление доминирующих механизмов разрушения 

сильфонных компенсаторов теплофикационных трубопроводов ОАО МОЭК
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Представлены результаты лабораторных исследований и расчетно�аналитических работ по оценке
напряженно�деформированного состояния металла элементов сильфонных компенсаторов теплофика�
ционных трубопроводов ОАО МОЭК, подверженных коррозионному разрушению. Установлены основ�
ные причины и доминирующие механизмы повреждения сильфонных компенсаторов. Определено вли�
яние исходных щелевых дефектов и условий эксплуатации на особенности и интенсивность развития
процессов разрушения сильфонных компенсаторов, работающих в теплосетях ОАО МОЭК. 
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В статье Щинникова П.А. и Сафронова А.В. “Повышение точности расчета технико�
экономических показателей энергоблоков путем корректировки основных измеряемых
параметров на основе согласования энергобалансов”, опубликованной в № 12 за 2014 г.,

на стр. 58 (левый столбец, 10�я строка снизу) фразу “количество обрабатываемых для
расчетов ТЭП энергоблоков” следует читать “количество обрабатываемых для расчетов
ТЭП параметров энергоблоков”; 

в табл. на стр. 59 в последней строке вместо “КПД котла ηк” надо читать “КПД энерго�
блока ηе”;

в обозначении оси ординат на рис. 5 следует читать “Доля, руб/(кВт · ч)” вместо “Эко�
номия топлива, руб/(кВт · ч)”.

Поправки
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