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123 Энергоблоки мощностью 800 МВт изначально
были спроектированы для работы в базовой части
графика нагрузки энергосистемы. Их расчетный
ресурс при проектировании составлял 100 тыс. ч ра#
боты с 300 пусками [1]. При разработке типовой ин#
струкции по пускам энергоблоков 800 МВт [2] пред#
полагалось, что они должны проработать 30 лет
(примерно 200 тыс. ч) с 600 пусками. В режиме ре#
гулирования мощности работа таких энергобло#
ков на тот момент специально не рассматривалась.
Необходимость привлечения энергоблоков сверх#
критического давления (в том числе мощностью
800 МВт) к регулированию нагрузок сети возникла
позже, вследствие разуплотнения графиков нагру#
зок энергосистем.

Для оптимизации участия энергоблоков в ре#
гулировании графика нагрузок в 90#е годы про#
шлого века был разработан режим скользящего
давления. Для турбин 800 МВт с четырьмя регу#
лирующими клапанами были исследованы раз#
личные варианты их (клапанов) настройки [3].

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер#
ства образования и науки РФ (соглашение о предоставле#
нии субсидии № 14.576.21.0048).

2 115280, Россия, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.
3 618740, Россия, Пермский край, г. Добрянка. Пермская ГРЭС.

Наиболее оптимальным с позиций экономично#
сти признан режим скользящего давления при
нагрузках 720–320 МВт при трех полностью от#
крытых регулирующих клапанах. При нагрузке
выше 720 МВт работа энергоблока осуществляет#
ся с номинальными параметрами пара, которые
поддерживаются четвертым регулирующим кла#
паном.

В период плановых ремонтов энергоблоков
Пермской ГРЭС на подогревателях высокого дав#
ления выявлены трещины в местах приварки доны#
шек к коллекторам. Наиболее вероятной причиной
образования трещин в этих сварных соединениях,
по мнению персонала Пермской ГРЭС, являлась
эксплуатация энергоблоков в переменном режиме
электрических нагрузок от 350 до 800 МВт (измене#
ние нагрузки до 2 раз в сутки), что в совокупности
с работой энергоблоков на скользящем давлении
начиная с 1994–1996 гг. привело к превышению
расчетного числа циклов нагружения. Состояние
таких сварных соединений трудно определять
даже ультразвуковым методом контроля (УЗК),
наиболее эффективным при выявлении дефектов
типа трещин. 

У персонала станции имелись также опасения,
что эксплуатация при переменных режимах элек#
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(ПВД) выявлены трещины в местах приварки донышек к коллекторам. Специалистами ОАО ВТИ были
проведены исследования, целями которых были получение более полных данных о влиянии циклично�
сти нагружения и режимов работы на скользящем давлении на надежность энергетического оборудова�
ния, а также выдача рекомендаций по повышению надежности эксплуатации энергетического оборудо�
вания в условиях цикличного изменения нагрузки. В статье представлены: анализ состояния основного
и вспомогательного оборудования энергоблоков Пермской ГРЭС для выявления возможности и целесо�
образности их дальнейшей работы в режимах со скользящим давлением; анализ результатов расчета до�
пускаемого числа циклов изменения нагрузок для коллекторов энергоблоков Пермской ГРЭС, работа�
ющих в условиях режима пуск�останов; оценка остаточного циклического ресурса коллекторов; резуль�
таты металлографического исследования донышка коллектора ПВД, в сварном шве которого была
обнаружена сквозная трещина. Даны рекомендации по проведению контроля и изменению конструкции
донышек коллекторов для повышения надежности их эксплуатации.

Ключевые слова: паровой котел, паровая турбина, режим скользящего давления, цикличная на#
грузка, ПВД, коллектор, донышко коллектора, повреждение.
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123Бездеаэраторная тепловая схема (БТС) энерго�
блока с турбиной К�300�23.5 ХТГЗ включает в себя
пять поверхностных и один смешивающий подо�
греватель низкого давления, три подогревателя вы�
сокого давления (изготовитель ОАО ТКЗ), две сту�
пени конденсатных насосов, питательный элек�
тронасос ПЭ�600�300�2 (изготовитель ОАО СМЗ),
питательный турбонасос ПН�1135�340�4 (изгото�
витель ОАО “Пролетарский завод” и ОАО КТЗ),
смеситель, регулирующую и запорную арматуру
(рис. 1) [1].

Слив конденсата греющего пара из ПВД�8 в
смеситель возможен при нагрузке 60–100% но�
минальной мощности Nном, что обеспечивается

1 191167, Россия, Санкт�Петербург, Атаманская ул., д. 3/6.
ОАО НПО ЦКТИ.

2 83055, Украина, г. Донецк, бульвар Шевченко, д. 11.
ООО “Востокэнерго”.

3 83048, Украина, г. Донецк, просп. Титова, д. 8б. ПАО “Дон�
бассэнерго”.

разностью давления пара в ПВД�8 и основного
конденсата после ПНД�6 (рис. 2). При нагрузке
20–60% Nном конденсат греющего пара (КГП)
ПВД�8 направляется в ПВД�7 и далее в ПНД�6.
Также возможен отвод конденсата греющего пара
ПВД�8 в конденсатор. Это приводит к снижению
экономичности и надежности вследствие пере�
ключения слива при малых нагрузках. Потери
экономичности при переключении слива КГП
ПВД�8 в смеситель на каскадный слив в ПНД�5
через ПВД�7 и ПНД�6 составляют примерно 0.1–
0.15%, при переключении на слив в конденсатор –
примерно 0.2–0.25%.

В последнее время актуальной становится за�
дача расширения диапазона работы энергоблоков
мощностью 300 МВт с БТС с сохранением макси�
мальной экономичности и надежности в диапазо�
не нагрузки 20–100% Nном. Наиболее экономич�
ным и надежным способом работы БТС является
обеспечение слива конденсата греющего пара

Исследование системы регенерации бездеаэраторной тепловой схемы 

энергоблока 300 МВт при сниженной нагрузке

© 2015 г.   Есин С.Б.1, Трифонов Н.Н.1, Сухоруков Ю.Г.1, Юрченко А.Ю.1, Григорьева Е.Б.1, 
Снегин И.П.2, Живых Д.А.2, Медведкин А.В.2, Рябич В.А.3

ОАО НПО ЦКТИ1 – ООО “Востокэнерго”2 – ПАО “Донбассэнерго”3

e�mail: bdzu@ckti.ru

На территории бывшего СССР по бездеаэраторной тепловой схеме успешно работают более 30 энер�
гоблоков тепловых электростанций. Большую часть из них составляют энергоблоки мощностью
300 МВт с турбинами ХТГЗ и ЛМЗ. Они работают с переменным графиком электрической нагрузки,
характеризующимся глубокими снижениями при прохождении ночных минимумов. Дополнительное
расширение диапазона регулирования энергоблока позволяет поддерживать диспетчерский график на�
грузки и получать прибыль для электростанции. Целью исследований является расчетная и опытная от�
работка режимов работы системы регенерации паротурбинных установок в условиях расширенного ре�
гулировочного диапазона и снятия ограничений по системе регенерации и ее оборудования. Рассмотре�
ны ограничения по тепловой схеме, снижающие КПД энергоблока при расширении диапазона
регулирования. Представлены результаты испытаний бездеаэраторной тепловой схемы с турбиной
ХТГЗ. Исследована работа турбонасоса и питательного электронасоса на нагрузке энергоблока 120–
300 МВт. Надежность работы питательных насосов подтверждена стабильным вибрационным состоя�
нием, отсутствием кавитационного шума и вибрации на частоте, характеризующей кавитационный ре�
жим, поддержанием температуры масла после подшипников в пределах нормы. Определена кавитаци�
онная характеристика насосов в исследуемом диапазоне их работы. Предложены технические решения
по обеспечению экономичной и устойчивой работы системы регенерации при расширении диапазона ре�
гулирования нагрузки энергоблока. Разработана и исследована система регенерации на действующем
энергоблоке с бездеаэраторной тепловой схемой системы отвода конденсата греющего пара ПВД в сме�
ситель при расширении регулировочного диапазона нагрузки энергоблока 300 МВт.

Ключевые слова: бездеаэраторная тепловая схема, питательный турбонасос, питательный элек�
тронасос, подогреватели высокого давления, конденсат греющего пара, конденсатный насос вто�
рой ступени (второго подъема).
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12 Нормальное вибрационное состояние турбоаг�
регата при эксплуатации в первую очередь опреде�
ляется качеством балансировки роторов на заводе�
изготовителе, а после ремонта – качеством динами�
ческой балансировки всего валопровода в собствен�
ных подшипниках на электростанции. 

Однако в некоторых случаях причинами повы�
шенной вибрации роторов турбоагрегатов могут
быть факторы, не проявляющиеся при традици�
онной процедуре балансировки, а возникающие
только в процессе эксплуатации. К числу наибо�
лее распространенных факторов такого рода от�
носится погнутость вала ротора. Она может быть
вызвана различными причинами. К основным из
них можно отнести следующие:

1. Тепловая нестабильность ротора, которая
является следствием неоднородности материала
заготовки ротора по значениям температурного
коэффициента удлинения. При изменении тем�

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

2 101990, Россия, Москва, Малый Харитоньевский пер., д. 4.
ИМАШ РАН.

пературы термически нестабильного ротора от
комнатной до рабочей возникает его прогиб, ко�
торый постоянно присутствует при эксплуатации
турбоагрегата и исчезает лишь при его остановке
и остывании до комнатной температуры. Допу�
стимым считается обратимый тепловой прогиб
по середине пролета не более 20 мкм [1]. 

2. Неравномерная термоползучесть. При дли�
тельной эксплуатации высокотемпературных ро�
торов (роторов высокого и среднего давления)
возможно их искривление вследствие непостоян�
ства сопротивления ползучести материала ротора
в окружном направлении. В высокотемператур�
ных областях ротора это приводит к неодинако�
вому удлинению продольных волокон металла и,
как следствие, к неисчезающему прогибу. 

Задевание в уплотнениях может вызвать мест�
ный нагрев ротора и местные пластические де�
формации металла ротора в зоне задевания.

После остановки возникает необратимый про�
гиб ротора в направлении, обратном расположе�
нию зоны задевания. 

Переходные колебания погнутого ротора 

с остаточным дисбалансом при выбеге

© 2015 г.   Костюк А.Г.1, Волоховская О.А.2

Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”1 –
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН2

e�mail: olgaavol@yandex.ru

На основе модели однопролетного ротора, имеющего первоначальный неустранимый прогиб и оста�
точный дисбаланс, проведена оценка амплитуд в контрольных точках (на опорах и в середине пролета)
его резонансных колебаний в окрестности критических скоростей, которые лежат ниже рабочей угло�
вой скорости и которые ротор проходит при вращении с отрицательным угловым ускорением в период
после отключения турбины до своей полной остановки (при выбеге). Рассмотрено два варианта установ�
ки ротора на податливых анизотропных опорах (подшипниках скольжения с эллиптической расточкой):
при стендовых испытаниях, когда имеются две податливые опоры, и при взаимодействии ротора с
остальной частью валопровода турбоагрегата в сборке, которое было промоделировано наличием по�
датливой опоры на левом конце и неподвижного шарнира – на правом. В качестве примера приведены
расчеты для ротора высокого давления турбины типа К�300�23.5 при наличии у ротора первоначального
прогиба и остаточного дисбаланса. Значения обоих факторов возбуждения выбирались равными макси�
мально допустимым, которые установлены действующими в практике эксплуатации турбоагрегатов
ограничениями на значения тепловой пробы для первоначального прогиба термически нестабильного
ротора и его остаточного дисбаланса. Рассмотрены случаи наличия у ротора сосредоточенной неурав�
новешенности, которая возникает в результате вылета лопатки или участка диска, и распределенной
остаточной неуравновешенности после предварительной балансировки на стенде. Проведен анализ по�
лученных результатов.

Ключевые слова: погнутость ротора, остаточный дисбаланс, выбег ротора, амплитуды вынужден�
ных колебаний, тепловая проба.
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12 Исследования переменных режимов работы
энергоблоков с ПГУ традиционно проводились
опытным путем. При этом составлялись и согла�
совывались подробные программы испытаний в
виде алгоритма непрерывных технологических
операций с указанием возникающих при пуске
ограничений, а затем выполнялись натурные ис�
пытания количеством не менее трех при необхо�
димости проведения контрольных опытов. 

В современных условиях эксплуатации ТЭС
возможности широкомасштабных и продолжи�
тельных по времени промышленных экспери�
ментов существенно уменьшились. Их проведе�
ние требует многочисленных согласований и раз�
решений. В этой связи особую роль приобретает
моделирование переменных режимов, позволяю�
щее в дальнейшем значительно сократить коли�

1 115280, Россия, Москва, Автозаводская ул., д. 14. ОАО ВТИ.
2 115280, Россия, Москва, Автозаводская ул., д. 14.

ЗАО “Интеравтоматика”.

чество испытаний на реальном оборудовании [1].
Такой подход особенно актуален для парогазовых
установок с котлами�утилизаторами (КУ), для
которых характерны высокие показатели эконо�
мичности, маневренности и автоматизации.

Современные полномасштабные математиче�
ские динамические модели энергоблоков ТЭС
позволяют осуществлять виртуальные пуски энер�
гоблоков в полном соответствии с реальными
условиями эксплуатации. Для этого характеристи�
ки математической модели должны полностью со�
ответствовать характеристикам оборудования ре�
ального энергоблока, оснащенного системами ав�
томатического регулирования. Далее рассмотрены
результаты испытаний парогазовой установки
ПГУ�450 при пусках из горячего состояния после
останова на 7–8 ч, выполненных на полномас�
штабном тренажере ОАО “Мосэнерго”, разрабо�
танном фирмами ООО ЭНИКО ТСО и ЗАО “Ин�
теравтоматика” [2].

Эффективность моделирования пусков парогазовых установок 

из горячего состояния

© 2015 г.   Радин Ю.А.1, Конторович Т.С.1, Молчанов К.А.2

ОАО “Всероссийский теплотехнический институт”1 – ЗАО “Интеравтоматика”2

e�mail: vti�unit@yandex.ru 

Обоснование характеристик маневренности генерирующего оборудования тепловых электростан�
ций (ТЭС), в особенности парогазовых установок (ПГУ), актуально для современных условий и связано
с расчетом термонапряженного состояния и анализом циклической прочности критических элементов
парового тракта при различных скоростях нагружения. Такие задачи до настоящего времени решались
двумя возможными способами: по результатам испытаний на действующем оборудовании и с использо�
ванием математических моделей высоконагруженных деталей оборудования ПГУ. В статье отдано
предпочтение второму способу. Результаты математического моделирования в виде временных зависи�
мостей температурного состояния критических деталей оборудования были взяты в качестве исходных
данных для расчета их термонапряженного состояния и анализа повреждаемости по критерию эквива�
лентных часов эксплуатации, который является интегральным показателем накопления повреждаемо�
сти деталями оборудования и может быть использован для разработки программ технического обслужи�
вания. Получена зависимость количества эквивалентных часов эксплуатации от начальной температу�
ры металла выходного коллектора пароперегревателя высокого давления, в наибольшей степени
ограничивающего скорость нагружения энергоблока. Показано, что количество эквивалентных часов
эксплуатации оборудования паровой части цикла ПГУ при пусках из горячего состояния не оказывает
сколько�нибудь существенного влияния на ресурс оборудования (котлов�утилизаторов, паровой турби�
ны, паропроводов).

Ключевые слова: парогазовая установка, математическая модель, энергоблок, пуск из горячего
состояния, эквивалентные часы эксплуатации, критические элементы оборудования, продолжи�
тельность нагружения энергоблока, выходной коллектор пароперегревателя, ротор высокого давле�
ния паровой турбины, котел�утилизатор.
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12 Изучение влияния на гидродинамику и тепло�
обмен колебаний расхода, наложенных на течение
жидкости в каналах, представляет практический
интерес. Колебания расхода могут привести к
существенной интенсификации теплообмена,
что происходит, например, в выхлопной трубе
двигателя внутреннего сгорания [1]. Исследова�
ние теплообмена при пульсирующем ламинар�
ном течении важно при моделировании процес�
сов, протекающих в системе охлаждения ядер�
ных энергетических установок, размещенных на
плавучих платформах в океане. В этом направле�
нии в последнее десятилетие появилось значи�
тельное количество экспериментальных и расчет�
но�теоретических работ (см. [2]). Такие установ�
ки, предназначенные, например, для обеспечения
питьевой водой прибрежных районов, являются
экономически более выгодными по сравнению с
наземными атомными электростанциями. Умень�
шаются сроки строительства и снятия с эксплуа�
тации этих установок, упрощаются антисейсми�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрна�
уки РФ (государственное задание № 3.1519.2014/к).

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

ческие мероприятия, имеется возможность их
транспортировки в любое место.

В области биологии при моделировании ды�
хания человека [3], движения крови по артериям
и кровеносным капиллярам [4] важно знать за�
кономерности ламинарного пульсирующего те�
чения. Пульсирующее ламинарное течение осу�
ществляется и в системах биологических микро�
чипов, разработка которых активно ведется в
последние годы [5, 6]. Эти системы предназначе�
ны для диагностики работы различных органов
человеческого организма, а также адресной и
точно дозированной доставки к ним лекарствен�
ных препаратов.

Целью настоящей работы является сравнение
гидродинамических и тепловых характеристик
пульсирующего ламинарного течения в круглой
трубе и плоском канале. Плоский канал – это
предельный случай канала прямоугольного се�
чения. Подобные каналы используются в систе�
ме биологических микрочипов. Численное мо�
делирование пульсирующего течения в прямо�
угольном канале предполагается провести в
дальнейшем.

Гидродинамика и теплообмен пульсирующего ламинарного потока в каналах1

© 2015 г.   Валуева Е.П., Пурдин М.С.
Национальный исследовательский университет “Московский энергетический институт”2
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Задача о ламинарном пульсирующем течении и теплообмене при больших амплитудах колебаний
средней по сечению скорости в круглой трубе и плоском канале решена методом конечных разностей.
Определены оптимальные параметры разностной схемы. Получены данные по амплитуде и фазе коле�
баний коэффициента гидравлического сопротивления, касательного напряжения на стенке, температу�
ры жидкости, теплового потока на стенке qc (ϑc = const), температуры стенки ϑc (qc = const). По значе�
нию безразмерной частоты колебаний выделены два характерных режима – квазистационарный и вы�
сокочастотный. В квазистационарном режиме значения всех гидродинамических и тепловых величин
соответствуют значениям средней по времени скорости в данный момент времени. Показано, что в вы�
сокочастотном режиме зависимости от безразмерной частоты колебаний колеблющихся составляющих
гидродинамических и тепловых величин имеют одинаковый характер для прямолинейных каналов с
разной формой поперечного сечения. Получено, что на распределении вдоль трубы тепловых характе�
ристик (температуры жидкости, плотности теплового потока на стенке при ϑc = const, температуры
стенки при qc = const) имеются узловые точки, в которых значения этих величин не изменяются. Рас�
стояния между узловыми точками уменьшаются с увеличением частоты колебаний. Колебания тепло�
вых характеристик вдоль трубы затухают.

Ключевые слова: гидродинамика, теплообмен, пульсирующее течение, численное моделирование.
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123 В настоящее время несколько организаций
Росатома участвуют в разработке нового перспек�
тивного реактора БРЕСТ [1–3] – реактора на
быстрых нейтронах со свинцовым теплоносите�
лем, который будет работать на уран�плутониево�
мононитридном топливе с применением двух�
контурной схемы отвода тепла к турбине и пара
закритических параметров. Главное достоинство
этого реактора заключается в возможности ис�
пользования в качестве топлива практически

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского науч�
ного фонда (проект № 14�50�00124).

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

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

всего природного урана. Помимо этого реактор
БРЕСТ будет отличаться качественно новым
уровнем безопасности и возможностью выраба�
тывать новое топливо из отработавшего топлива
реакторов на тепловых нейтронах. Основа про�
ектирования вновь создаваемых атомных и тер�
моядерных реакторов – теплогидравлический
расчет активной зоны с использованием экспе�
риментальных данных по коэффициентам гид�
равлического сопротивления и теплоотдачи в
сборках тепловыделяющих стержней, образую�
щих активную зону реактора. Многочисленные
исследования гидродинамики и теплообмена при
течении жидкометаллических теплоносителей в
сборках стержней выполнены в Физико�энерге�
тическом институте (ФЭИ, г. Обнинск) [4].

Экспериментальные исследования теплоотдачи и полей температуры 

в моделях, имитирующих тепловыделяющие сборки активной зоны ядерного 

реактора c тяжелым жидкометаллическим теплоносителем1

© 2015 г.   Беляев И.А.2, Генин Л.Г. 3, Крылов С.Г.3, Новиков А.О.3, Разуванов Н.Г.2, Свиридов В.Г.3

Объединенный институт высоких температур РАН 2–Национальный исследовательский университет 
“Московский энергетический институт”3

e!mail: GeninLG@mpei.ru

Цель настоящего экспериментального исследования – получение информации о температурных по!
лях и коэффициентах теплоотдачи при течении жидкометаллического теплоносителя в моделях, ими!
тирующих элементарную ячейку активной зоны реактора на быстрых нейтронах с тяжелым жидкоме!
таллическим теплоносителем. Для дистанционирования твэлов в активной зоне реактора рассматрива!
лись два конструктивных варианта: в первом варианте дистанционирование осуществлялось с помощью
спиральной проволочной навивки на наружной поверхности твэла, во втором – путем установки дистан!
ционирующей решетки. Эксперименты выполнялись на ртутном контуре кафедры инженерной тепло!
физики НИУ МЭИ. Были изготовлены два экспериментальных участка, моделирующих элементарную
ячейку для каждого рассматриваемого варианта дистанционирования твэлов. Исследование темпера!
турных полей осуществлялось с помощью специального шарнирного зонда, позволяющего производить
измерение температуры в любой точке исследуемого поперечного сечения канала. Для определения ко!
эффициентов теплоотдачи использовались значения температур стенки, полученные в момент касания
корольком термопары зонда стенки канала. Такой способ определения температуры стенки позволяет
избежать погрешностей, неминуемых при измерении температуры стенки с помощью термопар, закла!
дываемых в пазы, выфрезерованные в стенке. При проведении экспериментов использовалась автома!
тизированная система научных исследований (АСНИ), обеспечивающая получение большого объема
информации за короткое время. Экспериментальные исследования на первом опытном участке выпол!
нены при Re = 8700, на втором – при пяти значениях числа Рейнольдса. Информация о температурных
полях получена статистической обработкой массива выборочных значений показаний термопары зонда
в 300 точках поперечного сечения экспериментального канала. Получен богатый материал для верифи!
кации кодов, используемых для расчета полей скорости и температуры в каналах с поперечным сечени!
ем сложной формы, моделирующих проходные сечения для жидкометаллических теплоносителей,
охлаждающих активную зону ядерных реакторов.

Ключевые слова: реактор на быстрых нейтронах, активная зона, температурное поле, коэффици�
ент теплоотдачи, ртутный контур, опытный участок, измерительный зонд, система АСНИ.
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1 Постоянно растущие тарифы на электроэнер�
гию и требования по снижению вредного воздей�
ствия на окружающую среду сделали повышение
энергоэффективности оборудования в холодиль�
ной индустрии и кондиционировании воздуха
устойчивой тенденцией последних лет. С развити�
ем технологий работы велись в основном в области
компрессоростроения, систем автоматического
управления холодильными установками (ХУ) и по�
иска новых энергоэффективных и экологически
безопасных хладагентов (ХА). Однако существует
еще один способ повышения эффективности, на
который следует обратить пристальное внимание, –
снижение температурных напоров в теплообмен�
никах (ТО), например, благодаря увеличению пло�
щади их поверхности. Малые значения степени

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

термодинамического совершенства систем конди�
ционирования  [1] объясняются об�
щепринятыми необоснованно высокими темпера�
турными напорами в ТО. Как видно из энтропийно�
статистического анализа, основная доля энергети�
ческих потерь приходится на ТО. Увлечение умень�
шением размеров ТО, а следовательно, и их стоимо�
сти приводит к резкому повышению эксплуатаци�
онных расходов.

При увеличении поверхности ТО возникает
вопрос о его массогабаритных характеристиках и
цене: быстрый рост стоимости цветных металлов,
в частности меди, делает такой способ довольно
дорогостоящим при попытке найти быстрое ре�
зультативное решение. Альтернативным методом
может стать применение алюминиевого микрока�
нального ТО в качестве конденсатора (КД). Бла�
годаря малому диаметру каналов такой КД имеет
превосходные характеристики теплообмена со

т 0.09 0.12η = −

Повышение энергоэффективности холодильных установок 

при уменьшении температурного напора в конденсаторах 

с воздушным охлаждением

© 2015 г.   Шишов В.В., Талызин М.С.
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана1
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Проведена оценка экономичности потребления электроэнергии при сравнении реального цикла хо�
лодильной машины с теоретическим обратным циклом Карно. Показан потенциал экономии электро�
энергии при использовании конденсаторов воздушного охлаждения с разными температурными напора�
ми. Описана методика расчета холодильной системы с температурой кипения – 10°С, соответствую�
щей при данном температурном уровне тепловой нагрузке типового магазина типа супермаркет. Расчет
производился с учетом годового профиля температур в указанной местности и на основании возможно�
сти регулирования производительности конденсатора для поддержания постоянной температуры кон�
денсации. Рассчитан срок окупаемости при использовании конденсаторов с разными температурными
напорами, например при установке конденсаторов с температурным напором ниже 15 К он составит ме�
нее одного года. При уменьшении температурного напора, с одной стороны, увеличивается годовое по�
требление электроэнергии вентиляторами конденсатора, однако с другой – снижается давление конден�
сации, что ведет к уменьшению годового энергопотребления компрессорного агрегата. В итоге общее
энергопотребление холодильной системы снижается настолько, что, несмотря на большую стоимость
конденсаторов с меньшим температурным напором, появляется возможность обеспечить указанный вы�
ше срок окупаемости. Дополнительно был рассчитан срок окупаемости при использовании алюминие�
вого микроканального конденсатора с воздушным охлаждением: при установке такого конденсатора с
температурным напором 8 K по сравнению с конденсатором с температурным напором 15 K он составит ме�
нее полугода. Приведены рекомендации для проектирования новых холодильных систем с конденсаторами
воздушного охлаждения.

Ключевые слова: энергоэффективность, температурный напор, конденсатор воздушного охла�
ждения, срок окупаемости, обоснование выбора конденсатора.
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1 В последнее время при выполнении расчетов,
связанных с обоснованием безопасности реактор�
ных установок (РУ), все большее внимание уделя�
ется вопросам анализа неопределенности и чув�
ствительности (АНЧ) результатов расчета к не�
определенности входных данных [1–3].

Необходимость АНЧ связана с тем, что исполь�
зуемые расчетные коды (РК), в том числе улучшен�
ной оценки, такие как RELAP5 (США), ATHLET
(Германия), CATHARE (Франция), КОРСАР (Рос�
сия), в своих моделях содержат большое количество
соотношений, полученных полуэмпирическим пу�
тем [4]. Указанные соотношения предназначены
для расчета процессов массообмена, а также тепло�
вого и механического взаимодействия фаз между
собой и со стенками канала и используются для за�
мыкания базовой системы дифференциальных
уравнений (энергии, движения, импульса). По�

1 188540, Россия, Ленинградская обл., г. Сосновый Бор.
ФГУП НИТИ.

скольку при разработке подобных замыкающих
соотношений используются эмпирические кон�
станты, упрощения и допущения, они являются
одним из основных источников погрешности рас�
чета и обусловливают модельную неопределен�
ность кода. 

Помимо модельных неопределенностей суще�
ствуют режимные неопределенности, связанные с
отклонениями в контролируемых параметрах РУ,
конструкционные неопределенности.

При проведении АНЧ наибольшее распростра�
нение получила методика GRS [5], основанная на
проведении многовариантных расчетов выбран�
ного режима с разными наборами входных дан�
ных, варьируемых в пределах их неопределенно�
стей, и последующей статистической обработке
результатов. Наборы входных данных формируют�
ся с помощью генератора случайных чисел. Дан�
ный метод требует особого, также статистического
способа задания входных данных, при котором

Оценка неопределенностей моделей теплогидравлических расчетных кодов

© 2015 г.   Грицай А.С., Мигров Ю.А. 
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Статья посвящена вопросам, связанным с проблемой определения статистических характеристик
варьируемых параметров (диапазона варьирования, закона распределения) при проведении анализа не�
определенности и чувствительности результатов расчетов к неопределенности входных данных. Пред�
ставлен сравнительный анализ современных подходов к решению данной задачи. Показана необходи�
мость разработки альтернативного метода оценки неопределенности модельных параметров теплогидрав�
лических расчетных кодов, в частности замыкающих соотношений блока контурной теплогидравлики.
Этот метод должен обладать минимальной степенью субъективизма и быть основанным на объективных
количественных критериях оценки. Метод включает в себя три последовательных этапа: подбор экспери�
ментальных данных, удовлетворяющих заданным критериям, идентификацию ключевого замыкающего
соотношения с помощью анализа чувствительности, вариантные расчеты с последующей статистиче�
ской обработкой результатов. Метод позволяет оценить диапазон неопределенности варьируемого па�
раметра, а также, в случае представительности экспериментальной информации, установить закон его
распределения в указанном диапазоне. Практическое применение метода продемонстрировано на зада�
че оценки неопределенности параметра в модели перехода к закризисному теплообмену, используемой в
теплогидравлическом расчетном коде КОРСАР. По результатам выявлена необходимость сужения
установленного ранее диапазона неопределенности данного параметра и замены равномерного закона
распределения в указанном диапазоне нормальным законом. Предложенный метод может быть приме�
нен к различным теплогидравлическим расчетным кодам. Использование метода позволяет в некоторых
случаях снизить консерватизм экспертных оценок неопределенностей модельных параметров расчет�
ных кодов. 

Ключевые слова: теплогидравлический расчетный код, замыкающие соотношения, неопреде�
ленность модели, закризисный теплообмен, критическое массовое расходное паросодержание,
КОРСАР.
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12 В настоящее время на территории России экс�
плуатируются 32 ядерных энергоблока для выра�
ботки электроэнергии [1], в большинстве из кото�
рых используются реакторные установки (РУ) с
водо�водяными энергетическими реакторами
(ВВЭР). Обоснование безопасности эксплуата�
ции ВВЭР включает в себя анализ поведения РУ
при тяжелых авариях (ТА), сопровождающихся
разрушением и расплавлением активной зоны.
Для подобного класса ТА наиболее важной явля�
ется проблема удержания и локализации расплав�
ленных фрагментов активной зоны внутри кор�
пуса реактора в течение аварии [2]. Это позволяет
предотвратить распространение радиоактивных
веществ во внешнюю среду и избежать тяжелей�
ших экологических и социальных последствий,
что подтверждается анализом аварийных собы�
тий, происшедших на атомных электростанциях
(АЭС) “Три�Майл�Айленд”, Чернобыльской и
“Фукусима” [3–5].

Для повышения безопасности при эксплуата�
ции РУ в настоящее время создаются дополни�
тельные устройства локализации расплава [6, 7] в
случае его выхода за пределы корпуса реактора

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

2 105005, Россия, Москва, Бакунинская ул., д. 7, стр. 1.
ОАО “Атомэнергопроект”.

при ТА. Одним из базовых сценариев ТА в ВВЭР
является такой, когда в корпусе реактора проис�
ходит формирование ванны расплава, состояще�
го из оксидных компонентов (диоксиды урана и
циркония) и металлов (железо, никель, цирконий
и др.). При этом из�за различия плотностей ком�
понентов расплава происходит его стратифика�
ция, т.е. накопление в нижней части ванны более
плотных оксидных компонентов с высоким уров�
нем остаточного энерговыделения и локализация
менее плотных металлических компонентов в
верхней части (рис. 1), что приводит к эффекту
фокусирования плотности теплового потока q в
области контакта металлической фазы расплава с
корпусом реактора [8, 9]. При этом плотность
теплового потока в этой области может значи�
тельно превышать критический тепловой поток,
который определяет возможность теплосъема с
внешней поверхности стенки корпуса реактора
при его охлаждении в процессе аварии. Расчет�
ные оценки тепловой нагрузки на стенку корпуса
реактора [8–11], а также экспериментальные дан�
ные [12] показали, что она может превышать
1 МВт/м2 при ТА. 

Взаимодействие высокотемпературного рас�
плава с корпусом реактора может сопровождаться
растворением его в расплаве [13]. Температура
расплава влияет на динамику и характер оплавле�
ния стенки корпуса реактора при ТА. Поэтому

Моделирование с помощью программного комплекса STAR CCM+ теплового 

состояния и естественной конвекции в металлическом слое расплава 

при тяжелых авариях в реакторах типа ВВЭР 
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В статье рассматривается возможность использования программного комплекса (ПК) Star CCM+
для анализа теплового состояния металлического слоя ванны расплава, формирующегося при тяжелой
аварии в реакторах корпусного типа при стратификации расплава. В целях проверки и обоснования ис�
пользования данного ПК для моделирования процессов естественной конвекции в расплаве при высоких
числах Рэлея решались тестовые задачи, показавшие хорошее соответствие полученных результатов с
известными решениями и экспериментальными данными. Проведен параметрический анализ поведения
металлического слоя расплава при различных условиях его нагрева, показавший определяющее влияние
некоторых параметров на “фокусирующий” эффект и особенности течения в этом слое.

Ключевые слова: реактор, ВВЭР, теплообмен, расплав, естественная конвекция, температура,
корпус реактора, моделирование, стратификация.
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1 Сушка представляет собой широкий спектр
технологий. В данной работе рассмотрены лишь
ее особенности и перспективы использования в
энергетике и при утилизации антропогенных от�
ходов. В первом случае сушка предоставляет воз�
можность повысить качество топлива за счет уда�
ления излишней влаги, что особенно значимо
при газификации биоресурсов для их квалифици�
рованного применения [1–3]. Газификация позво�
ляет эффективно использовать топливный ресурс
и одновременно проводить глубокую очистку
(связывание) атмосферных поллютантов, пред�
ставленных в газификаторе в форме “кислых” га�
зов. Последнее относится к сложной и дорогосто�
ящей проблеме эффективной утилизации твердых
муниципальных отходов и осадков сточных вод.
До сих пор на рассмотрение представляются мас�
штабные проекты уничтожения таких отходов
средствами плазменной газификации с последу�
ющей выработкой электроэнергии, перекрываю�

1 125412, Россия, Москва, Ижорская ул., д. 13, стр. 2.
ОИВТ РАН.

щей бытовые потребности населения. Однако
проведенный анализ свидетельствует о полной
убыточности подобных планов [3], так же как и
более скромных предложений по ликвидации от�
ходов с затратой дополнительного топлива и ути�
лизацией тепла в котле паросиловой установки.

Ключевой является энергетическая проблема –
на сушку влажного материала необходим расход
энергии в количестве, превышающем теплоту фа�
зового перехода воды в пар. При индустриальной
сушке в качестве источника тепла используют го�
рячий воздух, продукты сгорания, перегретый пар.
Причем последний из�за высокой теплоемкости
более эффективен, чем воздух и продукты сгора�
ния, особенно при непосредственном их взаимо�
действии с обогреваемым материалом. В таком
контакте сушка безопасна при высоком темпера�
турном градиенте. Поэтому число патентных раз�
работок с использованием для сушки перегретого
пара перевалило за тысячу. Однако теплота испа�
рения влаги материала [2508 кДж/кг влаги, что
при теплоемкости пара 2.09 кДж/(кг · К) эквива�

Энергосберегающая сушка и ее применение

© 2015 г.   Ковбасюк В.И.
Объединенный институт высоких температур РАН1

e�mail: platech@mail.ru

Известно эффективное применение перегретого пара в качестве теплоносителя для интенсификации
сушки – важного звена многих современных технологий. Традиционная сушка, однако, крайне энерго�
затратна, а многие устройства сушки загрязняют атмосферу. Поэтому так актуально воспользоваться
разработанным методом сушки перегретым паром под давлением, существенно превышающим атмо�
сферное, с последующей передачей пара для использования в турбине для выработки электроэнергии
как компенсации энергозатрат на сушку. В работе дан краткий термодинамический анализ технологии
такой сушки, обоснованы ее экологические преимущества, представлен возможный выигрыш от ис�
пользования влажных отходов и получения топлив высокого качества из влажного сырья. Разработана
схема защиты турбины от загрязнений, которые могут попасть в пар при сушке. Потенциальными пре�
имуществами метода являются также отсутствие поверхностей нагрева, контактирующих с влажными
средами, отсутствие выбросов в атмосферу, доступность использования тепла невысокого потенциала
для опреснения и получения чистой воды. Новая сушка может сыграть исключительно важную роль при
внедрении в технологии термического уничтожения антропогенных отходов. Несмотря на все старания
привить населению методы сортировки твердых бытовых отходов для извлечения ценного вторичного
сырья, основная проблема мегаполисов – куда девать неутилизируемые остатки, которых по статистике
набирается не менее 85% исходного количества мусора, – может быть решена, и притом полностью,
лишь при сжигании. В еще большей мере это относится к осадку сточных вод. Отходы можно безопасно
и эффективно сжечь, лишь избавив их от влаги. При этом достигается возможность полного разрушения
диоксинов и их токсичных аналогов благодаря оптимизации температуры горения.

Ключевые слова: сушка перегретым паром под давлением, энергосбережение, влажные материа�
лы, отходы.
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12 Впервые явление осмоса наблюдали в середи�
не XVIII в. В процессе охлаждения сосуд c вином
помещали в воду, плотно закрыв его пленкой жи�
вотного происхождения. Оказалось, что, несмот�
ря на видимую сплошность пленки и равенство
давлений по разные ее стороны, происходило по�
ступление воды в сосуд с повышением давления
вплоть до разрыва пленки. 

Немецкий физиолог В. Пфеффер (1845–1920)
продолжил изучение осмоса и установил, что втя�
гивание воды через пленку происходит до дости�
жения некоторого равновесия, при котором дав�
ление со стороны раствора выше, чем со стороны
чистой воды (рис. 1). Соответствующее избыточ�
ное давление (Δπ) получило название осмотиче�
ского.

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

2 105318, Россия, Москва, Ткацкая ул., д. 1. ЗАО НПК “Ме�
диана�Фильтр”.

С помощью законов термодинамики явление
осмоса можно описать, рассматривая влияние
растворенного вещества на химический потенци�
ал воды (свободную энергию на одну молекулу).

Если чистую воду и водный раствор какого�
либо вещества поместить по разные стороны пе�
регородки, а затем убрать последнюю, произой�
дет их самопроизвольное смешение. Отсюда сле�
дует, что добавление новых молекул растворителя
в раствор является энергетически выгодным. В то
же время при добавлении некоторого количества
воды в среду, находящуюся под давлением, необ�
ходимо освободить для нее место, совершая рабо�
ту против сил давления. Значит переход молекул
воды в среду с более высоким давлением является
энергетически невыгодным. 

Далее рассматривается замкнутый сосуд с по�
лупроницаемой мембраной, пропускающей толь�
ко молекулы воды, по разные стороны которой
помещены чистая вода и раствор. Исходно, при

Использование мембранных технологий 

для получения электрической энергии
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Описаны наиболее перспективные возобновляемые источники энергии, основанные на мембранных
процессах с использованием градиента солености воды. Энергия получается благодаря разнице осмоти�
ческого давления, которая возникает при переходе через полупроницаемую мембрану молекул воды из
раствора с низкой концентрацией соли в более концентрированный раствор, что можно наблюдать, на�
пример, при смешении речной и морской воды. В результате повышается объемный расход воды и вы�
рабатывается энергия путем сброса давления через гидротурбину. Проведена теоретическая оценка
максимально возможной производительности установки при применении существующих в настоящее
время мембран. Представлена простейшая схема преобразования осмотической энергии в электриче�
скую. Выявлены две фундаментальные задачи, которые необходимо решить, чтобы создать высокоэф�
фективную осмотическую машину, а именно уменьшить технологические потери, связанные с механи�
ческими потерями в насосе, турбине, затраты на предварительную подготовку речной и морской воды,
а также найти оптимальное соотношение потоков “пресная вода–соленая вода”. Получено выражение
для определения потока воды через мембрану в зависимости от потока морской воды при заданном ос�
мотическом и рабочем давлении. Установлен диапазон оптимального соотношения потоков “пресная
вода–соленая вода” путем построения модели потоков в мембранном элементе. Определены области
параметров, в которых производимая мощность будет максимальной. Представлен расчет экономиче�
ской эффективности работы осмотической электростанции на примере станции, построенной в Норве�
гии. Проведен анализ этой станции, и предложены методы повышения ее эффективности.

Ключевые слова: осмос, обратный осмос, прямой осмос, мембранный процесс, PRO (pressure re�
tarded osmosis – давление обратного осмоса), возобновляемая энергетика, полупроницаемая мем�
брана, перепад давления, соленые растворы, осмотическая энергия, мембранная система, осмоти�
ческая электростанция.
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1 Системы централизованного теплоснабжения
(как тепловые сети, так и подключенные к ним
системы горячего водоснабжения) достаточно
надежны в санитарно�эпидемиологическом от�
ношении благодаря характерному для этих си�
стем температурному режиму [1, 2]. Практически
все патогенные микроорганизмы относятся к тер�
мофобным и погибают в интервале температур
40–60°С, поэтому температура 60°С считается
достаточной для обеспечения санитарно�эпиде�
миологической безопасности систем теплоснаб�
жения, в том числе и открытых систем [3].

Общие сведения 
о сульфидном загрязнении

В некоторых отечественных и зарубежных си�
стемах теплоснабжения наблюдается так называе�
мое сульфидное бактериологическое загрязнение,
обусловленное появлением в сетевой воде анаэ�
робных, относительно термофильных (до 85°С)
сульфатредуцирующих бактерий и микроорганиз�
мов группы железобактерий. Эти бактерии приво�
дят к образованию отложений и нередко к весьма
интенсивной локальной коррозии элементов си�
стем теплоснабжения [4, 5]. По данным, приведен�

1 432027, Россия, г. Ульяновск, ул. Северный Венец, д. 32.
УлГТУ.

ным в [4], более 50% коррозионных повреждений
металлических трубопроводов обусловлено дея�
тельностью бактерий. В системе теплоснабжения
г. Белгорода, например, в 90�е годы прошлого сто�
летия столкнулись с фактами биологической яз�
венной коррозии, казалось бы, столь коррозион�
но�стойких во всех остальных случаях чугунных
радиаторов отопления и снижения их теплопере�
дающих свойств из�за забивания продуктами жиз�
недеятельности бактерий.

Кроме того, из�за появления бактерий суще�
ственно ухудшаются органолептические показате�
ли качества сетевой воды. Вода приобретает гни�
лостный запах и становится непригодной для го�
рячего водоснабжения, поскольку продуктом
деятельности сульфатредуцирующих бактерий яв�
ляется сероводород. Особенно актуальна эта про�
блема для систем с открытым разбором сетевой во�
ды для горячего водоснабжения. В закрытых си�
стемах она проявляется при негерметичности
подогревателей, через неплотности трубных пуч�
ков которых происходит переток сетевой воды в
трубопроводы горячей воды [6].

Сульфидное загрязнение системы 
теплоснабжения в г. Ульяновске

Наше нынешнее обращение к проблеме суль�
фидного загрязнения связано с ухудшением каче�

Решение проблем бактериологического загрязнения систем теплоснабжения
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Рассмотрены проблемы эксплуатации открытых и закрытых систем централизованного теплоснаб�
жения, связанные с бактериологическим загрязнением сетевой воды. Отмечено, что системы централи�
зованного теплоснабжения в принципе безопасны в санитарно�эпидемиологическом отношении. При�
ведены данные об опасности сульфидного загрязнения тепловых сетей. Показано, что основными при�
чинами развития в тепловых сетях сульфатредуцирующих и железобактерий являются значительное
биологическое загрязнение исходной воды, предназначенной для подпитки теплосети, которое опреде�
ляется по окисляемости воды, и низкая скорость движения сетевой воды в элементах системы тепло�
снабжения. Подробно рассмотрен случай сульфидного загрязнения части открытой системы теплоснаб�
жения г. Ульяновска. Предложены мероприятия по очистке трубопроводов и оборудования системы теп�
лоснабжения от продуктов жизнедеятельности сульфатредуцирующих и железобактерий, а также по
улучшению качества сетевой воды путем организации гидравлического и водно�химического режима,
исключающего бактериологическое загрязнение тепловых сетей. Показано положительное действие
силиката натрия по предупреждению сульфидного загрязнения тепловых сетей.
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