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1 В базе данных, созданной Национальной тех�
нологической лабораторией Минэнерго США и
Ассоциацией газификационных технологий в
1999 г., в настоящее время содержатся сведения о
747 проектах, 1741 газификаторе, в том числе 393
активных коммерчески эксплуатируемых тепло�
производительностью 104.7 ГВт (т.). Планируется
построить 1370 газификаторов теплопроизводи�
тельностью 147.4 ГВт (т.). Распределение их сум�
марной теплопроизводительности в период с 1950
до 2018 г. показано на рис. 1, по регионам мира – на
рис. 2, по назначению получаемого синтез�газа –
на рис. 3, по производительности и числу газифи�
каторов, работающих на различном сырье, – на
рис. 4 и по различным технологиям газификации –
на рис. 5.

Сведения о десяти наиболее мощных газифи�
кационных проектах содержатся в табл. 1. В ней
указано число работающих (первое слагаемое) и
резервных (второе слагаемое) газификаторов. Там
же приводятся данные по наиболее крупным дей�
ствующим газификационным предприятиям. На
них в настоящее время вырабатывается 25% про�
изводимого в мире аммиака и 35% метанола. Со�
оружение мегаустановок способствует быстрому
увеличению суммарных мощностей предприятий
(см. рис. 1). Особенно интенсивно развивается
углехимическая промышленность Китая [1].

Новые ПГУ с газификацией угля в США

В США в энергосистеме Duke Energy введена в
действие крупнейшая парогазовая установка (ПГУ)

1 115280, Россия, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.

с газификацией угля. Ее мощность нетто составляет
618 МВт. Топливом может быть синтез�газ, природ�
ный газ или их смесь. Расчетная готовность такой
ТЭС (в нашей терминологии коэффициент техни�
ческого использования) составляет 75% в первые
15 мес после сдачи в коммерческую эксплуата�
цию и 85% в процессе жизненного цикла проекта. 

Проект ТЭС был утвержден в марте 2008 г.,
строительство началось в мае того же года и в ос�
новном закончилось в декабре 2011 г. Первое опро�
бование ПГУ на синтез�газе произведено в октяб�
ре 2012 г. Коммерческая эксплуатация началась в
июне 2013 г.

Газификация твердых топлив в мировой энергетике (обзор)

© 2015 г.   Ольховский Г.Г. 
ОАО “Всероссийский теплотехнический институт”1

е�mail: vti@vti.ru

В обзоре материалов конференции по газификации твердых топлив, проведенной в 2013 г. в США,
рассмотрены масштабы коммерческого использования наиболее продвинутых систем газификации уг�
лей в химической промышленности и энергетике. Приведены сведения о проектах парогазовых электро�
станций с системами газификации твердых топлив, которые реализуются в настоящее время или уже
эксплуатируются в США, о характере и результатах исследований, проводимых в специализированных
организациях для совершенствования газификационного оборудования и систем.

Ключевые слова: уголь, газификация, парогазовые установки, синтез�газ, очистка газа, огнеупо�
ры, моделирование.
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12 Энергетический комплекс предприятий по пе�
реработке углеводородного сырья: газа, газового
конденсата и нефти (ППГКГН) – включает в себя
несколько систем, связанных материальными и
энергетическими потоками с технологическими
производствами с динамичными режимами экс�
плуатации, зависящими от многочисленных фак�
торов: состава перерабатываемого углеводород�
ного сырья (УВС), вида выпускаемой продукции,
производительности установок в различные пе�
риоды жизненного цикла, эколого�климатиче�
ских условий района расположения предприятия,
обеспечения водными ресурсами и водоотведения.
Базовыми системами энергетического комплекса
(ЭК), формирующими энергетическую составля�
ющую затрат на переработку УВС, являются теп�
лоэнергетическая (ТЭС), электроэнергетическая
(ЭЭС) и топливная (ТС) системы. Внешними для
ППГКГН энергоресурсами (ЭР) служат топлив�
ный газ как компонент УВС или товарный газ,
электроэнергия из энергосистемы. Потребляемая
тепловая энергия генерируется в технологиче�
ских процессах за счет использования вторичных
ЭР (ВЭР) и в котельных агрегатах комплекса в ви�
де водяного пара различных параметров (рис. 1).

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки РФ по НИР № 1579 в рамках государственного задания.

2 410054, Россия, г. Саратов, Политехническая ул., д. 77. СГТУ
им. Гагарина Ю.А.

Анализ теоретических и практических исследо�
ваний, выполненных в процессе энергетического
аудита нескольких действующих ППГКГН, пока�
зал, что в общем энергетическом балансе доля
ТЭС достигает 80% как по установленной мощно�
сти потребителей, так и по расходу соответствую�
щего ресурса [1]. Предприятия, на которых прово�
дились исследования, различаются технологиче�
скими процессами переработки, составом УВС,
климатическими условиями места расположения,
конструктивно�параметрическими характеристи�
ками оборудования, ценами на потребляемые ЭР и
воду. Это Астраханский, Оренбургский, Сосногор�
ский газоперерабатывающие заводы (АГПЗ,
ОГПЗ, СГПЗ), Сургутский завод стабилизации
конденсата (СЗСК), Ново�Уренгойский завод по
подготовке конденсата к транспорту (ЗПКТ), Вук�
тыльское газопромысловое управление (ВГПУ).
Для данных объектов суммарная установленная
мощность потребителей ТЭС находится в диапа�
зоне 30–2200 МВт, потребителей ЭЭС с учетом
100%�ного резерва – 8–250 МВт.

Следует отметить что почти на всех рассмот�
ренных объектах, собственные теплогенераторы с
диапазоном тепловой мощности 35–2600 МВт
практически полностью обеспечивают техноло�
гическое теплопотребление, а в структуре средне�
годовых энергобалансов, приведенных к первич�
ному топливному эквиваленту (т у. т.), потребление

Повышение эффективности энергетического комплекса предприятий 

по переработке углеводородного сырья1

© 2015 г.   Долотовский И.В., Ларин Е.А., Долотовская Н.В.
Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина2
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Предложена методика схемно�параметрического анализа эффективности теплоэнергетической си�
стемы энергетического комплекса предприятий по переработке газа и газового конденсата. Разработана
альтернативная структура энергетического комплекса с автономным источником тепловой и электриче�
ской энергии, который объединен с технологической системой. Выработка энергоносителей осуществ�
ляется с утилизацией вторичных энергоресурсов, отходов и стоков. С использованием разработанного
информационно�аналитического обеспечения выполнена многокритериальная оценка эффективности
альтернативных вариантов энергетического комплекса и его систем на основе автономных энергоисточ�
ников типа ПГУ�ТЭЦ для Астраханского газоперерабатывающего завода и определен наиболее эффек�
тивный вариант состава оборудования. Выявлено влияние основных технико�экономических факторов
на показатели экономической эффективности. Срок окупаемости инвестиций в создание системы энер�
го� и водоснабжения в структуре энергетического комплекса предприятия составляет 8–9 лет.

Ключевые слова: энергетический комплекс, переработка углеводородного сырья, автономный
источник энерго� и водоснабжения, эффективность.
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12 Для изучения процессов шумообразования, а
также для проведения акустических расчетов
нужно знать акустический центр источников
шума. Акустический центр источника необхо�
дим при проведении расчетов распространения
звуковой энергии в окружающем пространстве в
соответствии с существующими требованиями
ГОСТ 31295.2�2005 [1].

В литературе [2] акустический центр источни�
ка шума рекомендуется определять координата�
ми проекции геометрического центра источника.
При этом предполагается, что излучение происхо�
дит равномерно от всей поверхности источника.
Когда отсутствуют четкие границы у самого источ�
ника, а излучение происходит неравномерно по
поверхности, определить акустический центр бы�
вает затруднительно. Это касается, например, аку�
стических центров таких распространенных ис�
точников шума на энергетических объектах, как
паровые выбросы, струи газа. Здесь под акустиче�
ским центром источника понимается условная
точка, которой можно заменить источник шума и
которая имеет эквивалентные источнику уровни
звуковой мощности. Далее предлагается экспери�
ментальная методика определения акустического
центра источника шума, в том числе для источни�
ка, не имеющего четко выраженных границ и из�
лучающего звуковую энергию неравномерно по
поверхности.

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.

Методика определения акустического центра
основана на том, что снижение уровня шума
экраном, находящимся между источником шума
S и расчетной точкой R, существенно зависит от
расположения акустического центра источника
(рис. 1). Кроме этого затухание шума на экране
Dz, дБ, зависит от расстояний от экрана до источ�
ника и приемника шума, а также от соотношения
высот экрана и источника (см. рис. 1) и рассчиты�
вается по известной формуле [1]:

(1)

где С2 – константа, учитывающая эффект отраже�
ния от земли; С3 – константа, определяющая ди�

⎡ ⎤= +
⎢ ⎥⎣ ⎦λ

2
310 lg 3 ,z met

C
D C zK

Методика определения акустического центра источника шума1
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Предлагается методика экспериментального определения акустического центра источника шума, в
том числе не имеющего четко выраженных границ и излучающего звуковую энергию неравномерно по
поверхности. Установлены ограничения предложенной методики, и обсуждены факторы, влияющие на
точность определения расположения акустического центра. Приводятся результаты эксперимента, по�
ставленного в соответствии с предложенной методикой, и проведено их сравнение с результатами мате�
матического моделирования паровой струи.

Ключевые слова: акустический центр, паровой выброс, источник шума, экранирование, затуха�
ние шума, математическое моделирование.
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Рис. 1. Схема определения акустического центра ис�
точника шума.
S – акустический центр источника шума; R – прием�
ник шума; r1 – расстояние от источника до экрана;
r2 – расстояние от экрана до приемника; hs ⎯ высота
расположения акустического центра источника шу�
ма; he – высота экрана
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123 Наличие двухфазных течений во II контуре па�
рогенератора (ПГ) АЭС с ВВЭР определяет основ�
ные технические характеристики этого устрой�
ства, поэтому исследованиям таких потоков по�
священо довольно много работ, например [1–8].
Значительное влияние на эффективность функци�
онирования парогенератора оказывают гидроди�
намические процессы в области погруженного
дырчатого листа, который применяется в ПГ для
выравнивания паровой нагрузки на зеркале испа�
рения. Поступающий под ПДЛ пространственно
неоднородно распределенный пар, встречая со�
противление листа, растекается под ним, а воз�
действие гидростатического напора воды за за�
краиной листа приводит к тому, что пар проходит
через отверстия ПДЛ, вследствие этого его про�
странственное распределение становится более
однородным. Над ПДЛ пузырьки пара барботиру�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 14�08�00388) и по государственному заданию
№ 13.1544.2014/К Министерства образования и науки РФ.

2 142530, Россия, Московская обл., г. Электрогорск, ул. Свя�
того Константина, д. 6. ОАО ЭНИЦ.

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

ют под уровнем воды, образуя динамический двух�
фазный слой, и выходят в паровое пространство.

Эффективность выравнивающего действия
ПДЛ в существенной степени зависит от его гид�
равлического сопротивления. Следует отметить,
что двухфазное течение, реализующееся в окрест�
ности ПДЛ, существенно отличается от напорно�
го течения однофазного потока через это устрой�
ство. Таким образом, определение гидравличе�
ского сопротивления ПДЛ в условиях его работы
в парогенераторе является сложной проблемой.
Исследованию различных аспектов этой пробле�
мы были посвящены работы [9–16].

В настоящей работе приведены результаты экс�
периментального исследования двухфазного тече�
ния через ПДЛ на представительной модели, явля�
ющейся фрагментной “вырезкой” поперечного
сечения парогенератора ПГВ�1000 натурного мас�
штаба.

Описание экспериментального стенда ПГВ

Стенд ПГВ был разработан для исследования
процессов течения и сепарации пара в горизон�
тальном парогенераторе [17].

Принципиальная технологическая схема стен�
да представлена на рис. 1. Система подготовки па�

Влияние объемного паросодержания на гидравлическое сопротивление 

погруженного дырчатого листа1
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Представлены результаты экспериментального исследования течения двухфазного потока через по�
груженный дырчатый лист (ПДЛ) , полученные на стенде ОАО ЭНИЦ. Приведено подробное описание
экспериментального стенда, рабочий участок которого представляет собой поперечную “вырезку” на�
турного парогенератора ПГВ�1000 с моделями внутрикорпусных устройств. Изложена методика прове�
дения опытных пусков, описана система контрольно�измерительных приборов. Во всех эксперимен�
тальных режимах использовался ПДЛ со степенью перфорации 5.7% (отношение площади отверстий к
площади листа). Давление в системе составляло примерно 7 МПа, расход подаваемого пара варьиро�
вался от 4.23 до 7.94 т/ч, что соответствовало скорости пара на зеркале испарения 0.15–0.29 м/с. По�
лучены распределения перепадов давления на ПДЛ, объемного паросодержания под ПДЛ и над ним.
В результате обработки экспериментальных данных определен коэффициент гидравлического сопро�
тивления ПДЛ двухфазному потоку. Путем сопоставления полученного коэффициента гидравлического
сопротивления ПДЛ двухфазному потоку с коэффициентом гидравлического сопротивления ПДЛ од�
нофазному потоку пара определена поправка на двухфазность для условий функционирования ПДЛ.
Показано, что эта поправка может быть как больше (при малых объемных паросодержаниях), так и
меньше единицы (при больших объемных паросодержаниях).

Ключевые слова: экспериментальное исследование, двухфазные течения, парогенератор, погру�
женный дырчатый лист, гидравлическое сопротивление, барботаж, объемное паросодержание.

DOI: 10.1134/S0040363615070012

AТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2015, № 7, с. 30–35

30

12 Повышение темпов модернизации отечествен�
ной энергетики, нефтехимических и нефтегазовых
производств, а также транспортного комплекса
требует создания эффективных систем для эколо�
гически безопасного вывода из эксплуатации оста�
новленного энергетического, технологического,
емкостного и транспортного оборудования. Техно�
логически наиболее сложной и затратной является
задача вывода из эксплуатации энергетического
оборудования [1]. При разработке комплекса тех�
нологий и систем для ВЭ этого оборудования од�
новременно создается база для вывода из эксплуа�
тации также технологического, емкостного и
транспортного оборудования.

На этапе разработки принципиальных техноло�
гических схем комплекса для экологически без�

1 105005, Россия, Москва, 2�я Бауманская ул., д. 5. МГТУ
им. Н.Э. Баумана.

2 142210, Россия, Московская обл., г. Серпухов, Большой
Ударный пер., д. 1а. МОУ ИИФ.

опасного и эффективного ВЭ энергетического
оборудования в качестве базовых технологий были
выбраны:

азотная технология: вытеснение водорода из
контура охлаждения турбогенераторов, заполне�
ние азотом турбогенераторов с водяным охлажде�
нием, консервация азотом энергооборудования;

безабразивная очистка основного и вспомога�
тельного оборудования энергоблоков;

консервация осушенным воздухом оборудова�
ния остановленных энергоблоков;

демонтажная и разделительная резка энерге�
тического оборудования и конструкционных ма�
териалов.

На основе выбранных технологий могут быть
построены четыре пилотные системы комплекса
для экологически безопасного ВЭ энергетическо�
го оборудования.

Комплекс технологий и пилотных систем для экологически безопасного 

вывода из эксплуатации энергетического, технологического, емкостного 

и транспортного оборудования

© 2015 г.   Смородин А.И.1, Редькин В.В.2, Фролов Ю.Д.1, Коробков А.А.2, Кемаев О.В.2, 
Кулик М.В.2, Шабалин О.В.2

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана1 – Межрегиональное общественное учреждение 
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Предложен комплекс технологий и пилотных систем для экологически безопасного вывода из экс!
плуатации (ВЭ) энергетического, технологического, емкостного и транспортного оборудования. В ка!
честве базовых технологий для комплекса выбраны: криогенные азотные технологии для вытеснения
водорода из контура охлаждения турбогенераторов; криоструйная очистка оборудования энергоблоков
гранулами СО2; консервация осушенным воздухом оборудования остановленных энергоблоков; демон!
тажная и разделительная резка оборудования и конструкционных материалов энергоблоков. Показано,
что на основе выбранных технологий могут быть построены четыре пилотные системы комплекса для
экологически безопасного ВЭ энергетического оборудования: многорежимная азотная криогенная си!
стема (МАКС) с четырьмя подсистемами; система криоструйной очистки гранулами СО2 тепломехани!
ческого и электротехнического оборудования энергоблоков, а также технологического, емкостного и
транспортного оборудования; бескомпрессорные воздухоосушительные системы для осушки и консер!
вации оборудования остановленных энергоблоков; криогазовая система универсальной резки паротур!
бинного оборудования энергоблоков. Результаты проведенных исследовательских и опытно!демон!
страционных испытаний операционных блоков рассмотренных технологических систем позволяют ис!
пользовать предлагаемые технологии и системы в создаваемых пилотных комплексах для ВЭ
энергетического, технологического, емкостного и транспортного оборудования.

Ключевые слова: вывод из эксплуатации, азотные криогенные технологии, криоструйная очист�
ка, гранулы СО2, консервация осушенным воздухом, криогазовая система резки.
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1 В странах постсоветского пространства за мно�
голетнюю практику захоронения твердых бытовых
отходов (ТБО) сформировалось множество свалок
и полигонов ТБО [1]. К свалкам принято относить
неконтролируемые места захоронения отходов,
возникающие стихийным образом в балках, овра�
гах или отработанных карьерах. Они не оборудова�
ны противофильтрационными экранами, систе�
мами вентиляции биогаза и защиты от возгораний.
Отходы на свалках складируются на большой пло�
щади, часто без промежуточной пересыпки и ме�
ханического уплотнения [2].

К полигонам принято относить контролируе�
мые места захоронения отходов, построенные в
соответствии с проектом на специально выбран�
ных участках. В конструкцию полигонов входят
противофильтрационные экраны и системы за�
щиты от возгораний, а их эксплуатация преду�
сматривает послойное складирование и механи�
ческое уплотнение отходов в пределах ограничен�
ных рабочих карт [2].

Складирование отходов как на свалках, так и
на полигонах сопровождается выделением биога�
за, который необходимо собирать в целях полез�
ного использования и уменьшения его негатив�

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

ного влияния на окружающую среду. Для этого
сооружают системы сбора биогаза, состоящие
обычно из вертикальных газосборных скважин
(ГС), соединенных трубопроводами в общую
сеть. Проектирование систем сбора начинается с
определения дебита и радиуса действия скважи�
ны (РДС), которые с достаточной точностью мо�
гут быть рассчитаны с использованием математи�
ческих моделей процессов фильтрации биогаза и
теплообмена в пористой среде.

Варианты таких моделей (базовая и усовершен�
ствованная) представлены в [3]. Там же проверена
адекватность базовой модели и определено влия�
ние процессов вторичного проседания отходов на
их гидродинамические свойства с помощью усо�
вершенствованной модели.

Целью данной работы являются верификация
усовершенствованной модели и использование
результатов расчета для определения показателей
работы ГС на свалке и полигоне.

Исходные данные

Для моделирования процессов фильтрации
биогаза и теплообмена с помощью усовершенство�
ванной модели выбирались свалка и полигон, име�
ющие одинаковую среднюю высоту отходов 7.5 м
от уровня фильтрата.

Численное моделирование фильтрации биогаза и теплообмена 

в деформируемом теле полигона твердых бытовых отходов.

Ч. II. Верификация модели и ее применение

© 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 вертикальных си�
стемах сбора биогаза для дегазации полигонов. Для этого рассматривается теплофизическая модель,
разработанная в первой части этой работы. При моделировании использованы исходные данные, полу�
ченные на реальных свалке и полигоне, с последующим сравнением результатов расчетов и эксперимен�
тальных измерений. Предложен метод определения средних гидродинамических свойств отходов, поз�
воляющих учитывать их гетерогенность. На основании этих свойств исследовано влияние эксплуатаци�
онных и конструкционных параметров скважины на показатели ее работы. Установлено, что
возрастание разрежения, диаметра бурения и высоты перфорации обеспечивает повышение дебита
скважины примерно на 10%. На примере типичной свалки и полигона показано влияние увеличения де�
бита скважины на сроки окупаемости проекта сбора биогаза.

Ключевые слова: биогаз, газосборная скважина, полигон, радиус действия скважины, свалка, эф�
фективность сбора.
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1 В последнее время значительно возросла роль
технической диагностики в энергетике России.
Это связано с тем, что физический износ значи�
тельной части (более 50%) используемого обору�
дования превышает 70% [1, 2]. При этом неизбеж�
но растет вероятность аварийных ситуаций на про�
изводстве. Изношенное оборудование требует
ремонта и модернизации, что влечет за собой су�
щественные затраты. Для обоснования необходи�
мости проведения ремонтных работ может быть
использована диагностика, с помощью которой
можно выявить аварийные объекты, предупредить
аварии и обосновать своевременный вывод из экс�
плуатации аварийного оборудования [2].

Постановка задачи

Существуют различные подходы к диагностике
состояния энергетического оборудования [3–5].
Один из них базируется на сравнении фактиче�
ского состояния системы с оценкой, полученной
с использованием ее математической модели, ко�
торая может быть разработана на основании тео�

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

ретических законов или экспериментальных дан�
ных (статистические модели) [6, 7].

Для создания математических моделей по экс�
периментальным данным, в том числе и для диа�
гностики, можно использовать развитые методы
регрессионного и корреляционного анализа. Но
эти методы трудно реализуются при необходимо�
сти отразить сложные нелинейные зависимости в
многомерном пространстве факторов и с повы�
шением порядков полиномов. Чтобы учесть
сложные зависимости, необходимо использовать
нелинейные математические модели.

Для построения математических моделей
предлагается метод многомерной интерполяции
и аппроксимации на основе теории случайных
функций [8]. Название метода указывает на то,
что при его разработке решалась задача много�
мерной интерполяции и аппроксимации. Рас�
сматриваемый метод также позволяет рассчиты�
вать нелинейные математические модели, опи�
сывающие состояние технической системы по
экспериментальным данным.

Построение математических моделей технологических процессов 

теплоэнергетического оборудования на основе статистических 

методов аппроксимации 

© 2015 г.   Колчев К.К., Мезин С.В.
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1

e�mail: kolchevkk@mail.ru 

Описывается метод построения математических моделей технологических процессов теплоэнерге�
тического оборудования на основе статистического метода аппроксимации. Рассматриваемый метод
был использован в разрабатываемом программном модуле (плагине), предназначенном для расчета не�
линейных математических моделей газотурбинных установок (ГТУ) и их диагностики. Математические
модели, построенные с помощью данного модуля, применяются для описания текущего состояния си�
стемы. Отклонения фактического состояния системы от оценки, полученной c помощью математиче�
ской модели, свидетельствуют о нарушениях в работе этой системы. Теоретической основой являются
метод многомерной интерполяции и аппроксимации и теория случайных функций. Метод позволяет со�
здавать сложные статические модели объектов управления и диагностики. Модуль, разработанный с
использованием данного метода, дает возможность выполнять периодическое диагностирование дей�
ствующего оборудования в целях выявления отклонений от нормального режима работы. Рассматрива�
ются особенности построения математических моделей и приводятся примеры их применения с исполь�
зованием наблюдений, полученных на оборудовании ГТУ.

Ключевые слова: диагностика, математическая модель технологических процессов, многомерная
аппроксимация, статистические методы.
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12 При исследовании теплопроводности газов и
жидкостей приходится учитывать искажающее
влияние излучения, для оценки которого необхо�
димы специальные эксперименты или решение
задачи радиационно�кондуктивного теплообмена.
Незначительное количество работ по эксперимен�
тальной оценке влияния излучения объясняется
конструктивными и методическими трудностями
проведения опытов [1]. Поэтому широкое распро�
странение получили расчетные методы. Отсут�
ствие данных по коэффициентам поглощения ве�
ществ, а также простых и точных методов расчета
оптических характеристик при высоких давлениях
ограничивает точность решения уравнений РКТ.
Поэтому приближенные аналитические методы

1 Работа выполнена в рамках базовой части государственно�
го задания Минобрнауки России № 2014/123 в сфере науч�
ной деятельности (проект № 2493).

2 214013, Россия, г. Смоленск, Энергетический проезд, д. 1.
Филиал НИУ МЭИ.

расчета РКТ могут быть вполне приемлемыми и
конкурировать с численными. 

В [2] оценка радиационной составляющей про�
водилась для прозрачной среды. В работах [3] по�
казано, что экспериментальная оценка погрешно�
сти, вносимой излучением, сопряжена со значи�
тельными усилиями. Поэтому методика оценки
радиационной составляющей теплопроводности
полупрозрачных веществ в широком диапазоне
температур и давлений требует дальнейшего со�
вершенствования.

Излучение оказывает воздействие на форми�
рование температурного поля и перераспределе�
ние локальных тепловых потоков. Эти факторы
являются объектом исследования при изучении
процессов теплообмена в теплопроводной погло�
щающей среде. Обратная задача РКТ, т.е. отыска�
ние коэффициента теплопроводности вещества
при заданной температуре и общем тепловом по�
токе на границе, численно решена в ряде работ.
При расчете РКТ для реальной среды нужно

Радиационная составляющая теплопроводности водяного пара 

при высоких давлениях и температурах1

© 2015 г.   Панченко С.В., Дли М.И., Борисов В.В.
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Задача переноса энергии теплопроводностью и излучением сведена к дифференциальному уравне�
нию, содержащему производные температуры на границах и базирующемуся на селективно�сером при�
ближении поглощающей среды. Предложен метод аналитического решения линеаризованной задачи
радиационно�кондуктивного теплообмена (РКТ) в плоском слое селективно поглощающей среды, поз�
воляющий получить несимметричный профиль температуры, более точно аппроксимирующий результа�
ты экспериментов. Показана адекватность метода решения сравнением результатов расчета с данными
эксперимента и численными методами. Проведен анализ влияния межмолекулярных взаимодействий на
оптические свойства сильно сжатых сред. Получена зависимость для определения интегральной интен�
сивности полос водяного пара при давлениях до 100 МПа. Совпадение результатов расчетов интенсив�
ности поглощения при повышенных давлениях, в том числе для водяного пара, вполне удовлетворитель�
ное. Представлены значения лучистой составляющей при измерении теплопроводности водяного пара в
широком диапазоне температур и давлений с учетом селективности поглощения и отклонения коэффи�
циентов теплопроводности при наличии поглощения и модели прозрачного газа. Результаты работы мо�
гут быть использованы для оценки радиационной составляющей при измерениях теплопроводности по�
глощающих газов и жидкостей.

Ключевые слова: теплопроводность, излучение, плоский слой, радиационно�кондуктивный теп�
лообмен, линеаризованная задача РКТ, дифференциальное уравнение, метод решения, водяной
пар, спектр поглощения, интенсивность поглощения, селективно�серая модель, межмолекулярные
взаимодействия, радиационная составляющая потока энергии, поправки на излучение для коэф�
фициентов теплопроводности водяного пара.
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1 Температура сбрасываемой в водоемы охла�
ждающей воды ТЭЦ обычно бывает на 8–10°С
выше температуры воды в этих водоемах. Повы�
шение температуры воды в системах оборотного
охлаждения (СОО) с башенными испарительны�
ми градирнями (БИГ) на ТЭС, наличие питатель�
ных веществ и кислорода являются причинами
интенсивного развития в циркуляционной воде
(ЦВ) бактерий, грибков и водорослей различных
видов, “цветения” воды, изменения ее запаха и
цвета [1–4]. Развивающиеся в такой воде микро�
организмы разных видов приводят к ухудшению
работы конденсаторов турбин (КТ) (уменьше�
нию разрежения), интенсификации коррозион�
ных процессов и аварийному состоянию обору�
дования (рис. 1). Кроме того, циркуляционная
вода СОО ТЭС часто используется как техниче�
ская и может представлять опасность для здоро�
вья персонала.

Для поддержания корректного режима работы
СОО и предотвращения биологических обраста�
ний теплообменных поверхностей на ТЭС в основ�
ном применяют химическую обработку ЦВ такими

1 420066, Россия, г. Казань, Красносельская ул., д. 51. КГЭУ.

сильными окислителями, как хлор, медьсодержа�
щие соли (медный купорос), гипохлориты натрия и
калия, хлорид додецилдиметилбензиламмония
(C21H38NCl), изотиазолкетоны (С4Н5N5, С4Н4NCl5)
и многие другие. В последние десятилетия на ТЭС

Методы снижения бактериального загрязнения систем оборотного 

охлаждения ТЭЦ

© 2015 г.   Чичирова Н.Д., Чичиров А.А., Власов С.М., Власова А.Ю.
Казанский государственный энергетический университет1

e�mail: vlasovsm@list.ru

Проведены исследования бактериального загрязнения циркуляционной и добавочной воды несопря�
женной системы оборотного охлаждения с башенными испарительными градирнями тепловых электри�
ческих станций. В качестве объекта исследования выбрана несопряженная система оборотного охла�
ждения Набережно�Челнинской ТЭЦ. Установлено, что циркуляционная вода системы оборотного
охлаждения в высокой степени загрязнена аэробными гетеротрофными бактериями. В то же время до�
бавочная вода для системы охлаждения из р. Кама имеет умеренное загрязнение анаэробными бактери�
ями. Измерения биологического загрязнения в разных частях системы оборотного охлаждения показа�
ли, что в конденсаторах турбин происходит существенное скачкообразное снижение популяции колоний
микроорганизмов, что, вероятно, свидетельствует об их гибели и отложении на поверхности теплообме�
на конденсатора. Расчет по специальной программе показал, что биологическое загрязнение системы
оборотного охлаждения представляет наибольшие риски забивки оборудования (семь баллов по девяти�
балльной шкале), его коррозии (два балла), нанесения ущерба здоровью персонала (два балла). Бурное
развитие аэробных бактерий, очевидно, происходит под действием повышенной температуры и интен�
сивной аэрации воды в градирне. Предложено периодически проводить мониторинг системы оборотного
охлаждения на биологическое загрязнение и установить график бактерицидной обработки циркуляци�
онной воды в зависимости от уровня ее бактериальной загрязненности.

Ключевые слова: тепловая электрическая станция, несопряженная система оборотного охлажде�
ния, конденсатор турбин, бактериальное загрязнение, реагентная обработка циркуляционной воды.
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ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Рис. 1. Отложения и обрастание микроорганизмами
элементов теплоэнергетического оборудования на
примере Назаровской ГРЭС. Показан фрагмент
трубной доски конденсатора турбины
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1 Термические струйно�барботажные деаэраторы
атмосферного давления применяются при подго�
товке добавочной воды на тепловых электриче�
ских станциях и для деаэрации питательной воды
котлов низкого и среднего давления и подпиточ�
ной воды тепловых сетей. Эффективность деаэра�
торов при удалении из воды коррозионно�актив�
ных газов оказывает влияние на надежность экс�
плуатации теплоэнергетического оборудования и
тепловых сетей. При этом теоретические данные
[1, 2] и опыт эксплуатации указывают на то, что
эффективность деаэратора по удалению из воды
угольной кислоты является часто определяющей:
скорость кислородной коррозии металла суще�
ственно увеличивается при наличии в воде свобод�
ного диоксида углерода. Он образуется в процессах
термического разложения гидрокарбонатов и гид�
ролиза карбонатов при дальнейшем (после деаэра�
тора) нагреве воды, например, в паровых котлах и
участвует в коррозионных процессах. Поэтому на�
ряду с эффективностью удаления из воды свобод�
ного диоксида углерода значимой является эффек�
тивность работы деаэратора по удалению химиче�
ски связанных форм угольной кислоты.

Большинство опубликованных результатов
исследований деаэрации воды и математических
моделей, разработанных на их основе, обеспечи�
вают расчет характеристик теплообмена и де�
сорбции растворенного кислорода, но не позво�
ляют с требуемой точностью прогнозировать ра�

1 153003, Россия, г. Иваново, Рабфаковская ул., д. 34. ИГЭУ.

боту деаэратора по удалению диоксида углерода.
В опубликованных данных имеются противоре�
чия, касающиеся, в частности, обеспечения мо�
делей константами. Это существенно ограничи�
вает возможности моделирования процессов де�
аэрации и не позволяет без выполнения натурных
испытаний проводить наладку режима эксплуа�
тации и, тем более, совершенствование конструк�
ций деаэрационного оборудования.

На практике эффективность декарбонизации
воды в деаэраторах характеризуется раздельно
для свободного и химически связанного диоксида
углерода. В первом случае используется концен�
трация свободного диоксида углерода в деаэриро�
ванной воде. Эффективность удаления химиче�
ски связанных форм углекислоты принято оце�
нивать по степени разложения гидрокарбонатов
σ, которая может быть рассчитана по значениям
щелочности общей  и по фенолфталеину 
деаэрированной воды

(1)

В предшествующих исследованиях [3] выявле�
на низкая эффективность деаэрационных коло�
нок, в том числе оборудованных непровальными
барботажными листами, по удалению свободного
диоксида углерода. Было показано, что это обу�
словлено близостью фактических статических
условий для системы диоксид углерода–вода к
термодинамически равновесным условиям с воз�
можностью перехода из зоны десорбции в зону аб�
сорбции в условиях работы верхних струйных от�

д
оЩ д

ффЩ

д д
фф оЩ Щ2 .σ =

Прогнозирование показателей эффективности декарбонизации воды 

термическими деаэраторами атмосферного давления без парового 

барботажа в деаэраторном баке
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Приведены результаты расчетно�экспериментальных исследований декарбонизации воды в деаэра�
торах атмосферного давления без парового барботажа в деаэраторном баке, в ходе которых уточнены
значения константы скорости процесса термического разложения гидрокарбонатов, доказана гипотеза
о смене механизма процесса при переходе к малым значениям общей щелочности деаэрируемой воды.
По результатам исследований предложена методика прогнозирования показателей эффективности де�
карбонизации воды деаэраторами, характеризуемая максимально возможной точностью, обусловлен�
ной метрологическими характеристиками нормативных методов измерения щелочности.

Ключевые слова: деаэрация, декарбонизация, гидродинамическая задача, константа скорости
реакции, математическое моделирование.
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1 Проблемы, связанные с потерями тепла при его
передаче по теплопроводам, остаются актуальны�
ми в России и на сегодняшний день. По оценкам
энергетического концерна Dalkia, средние потери
в российских тепловых сетях колеблются от 22 до
35%, а на отдельных участках достигают 40–50%,
тогда как потери тепла в тепловых сетях систем
централизованного теплоснабжения европейских
городов составляют всего 8–12% [1].

Подвесные теплоизоляционные конструкции
теплопроводов с минераловатным утеплителем
эксплуатируются приблизительно в 65% россий�
ских тепловых сетей. Около 8% приходится на
стекловатные покрытия, и еще около 20% – это
теплоизоляционные конструкции на основе пено�
полистирола и других пенопластов. Практика по�
казывает, что применение теплоизоляции низкого
качества, отсутствие систематического контроля и
ее своевременного ремонта приводят к сверхнор�
мативным потерям тепла при его транспортировке
и распределении. Свойства различных теплоизо�
ляционных материалов приведены в табл. 1, из ко�
торой видно, что наиболее предпочтительными
являются теплоизоляционные конструкции теп�
лопроводов на основе пенополиуретановой (ППУ)
и пенополиминеральной (ППМ) теплоизоляции.

1 414025, Россия, г. Астрахань, ул. Татищева, д. 16. АГТУ.

Кроме приведенных в табл. 1 видов теплоизо�
ляционных материалов, в теплоэнергетике также
используются:

теплоизоляционные цилиндры URSA, изго�
товленные из стеклянного штапельного волокна
на синтетическом связующем;

трубопроводы Касафлекс, представляющие
собой гибкую гофрированную трубу из нержаве�
ющей стали с теплоизоляцией из вспененного по�
лиуретана;

трубопроводы Изопрофлекс.

В последнее время на рынке теплоизоляцион�
ных материалов появилась жидкокристалличе�
ская изоляция (ЖКИ) TLM Ceramic, производи�
мая российским НПО “Спецстройсистемы”, ко�
торое реализует свою продукцию на территории
России и СНГ [2]. Данный теплоизоляционный
материал прошел сертификацию в России и Укра�
ине, зарегистрирован ТУ ФГУП “Стандартин�
форм”. Жидкокристаллическая изоляция получи�
ла наибольшее распространение для трубопрово�
дов горячей и холодной воды, теплообменников,
арматуры и другого оборудования с температурой
поверхности до 180°C. Она также может использо�
ваться для теплоизоляции стен ограждений, пере�
крытий, трубопроводов, теплообменного обору�
дования, паропроводов, запорной арматуры и т.д.

Оценка тепловых потерь в тепловых сетях при применении 

жидкокристаллической теплоизоляции
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Одна из актуальных проблем, возникающих при эксплуатации тепловых сетей в России, – потери
тепловой энергии при ее передаче потребителям. По утверждениям специалистов, потери в тепловых
сетях достигают 35–50%. В статье описаны некоторые свойства применяемых в настоящее время теп�
лоизоляционных материалов. Приведены сведения о жидкокристаллической теплоизоляции TLM Ce�
ramic. Описываются как ее положительные технико�экономические и эксплуатационные свойства, так
и сомнения специалистов в соответствии ее заявленных характеристик действительным. Приведены
данные натурных измерений участков теплопроводов на ОАО “ТЭЦ�Северная” (г. Астрахань), покры�
тых жидкокристаллической теплоизоляцией толщиной 2 мм. Определены удельные потери тепла с
поверхности теплопроводов, приведены доводы о нецелесообразности применения жидкокристалличе�
ской теплоизоляции TLM Ceramic на объектах теплоэнергетики.

Ключевые слова: тепловые потери, теплоизоляция, тепловые сети, расчет теплопотерь, жидко�
кристаллическая изоляция.
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