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Секция 1. ТЕПЛОВЫЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ 

 

Председатель секции  
зав. кафедрой «Тепловые электрические станции» 

д.т.н.,проф. Е.В. Барочкин 
Секретарь секции к.т.н., доцент А.Е. Барочкин 

 
 

А.С.С. Али, аспирант; рук. Н.Д. Чичирова, д. х. н., профессор 
(КГЭУ, г. Казань) 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
СИСТЕМЫ РЕСПУБЛИКИ ЙЕМЕНА 

 
В 1992 г. в Йемене была начата реализация глобальной программы 

по электрификации сельскохозяйственных районов страны. Разрабо-
танный по заданию национальной энергетической компании OfficeNa-
tionaldeL’Electricale (г. Касабланка) проект предусматривает до 2025 
г.электрификацию 40 тыс. населенных пунктов по всей территории 
страны [1]. В программе предусмотрено электроснабжение многих на-
селённых пунктов, не имеющих источников и развитие существующей 
системы электроснабжения. 

Возможные сценарии прогнозируемого роста электропотребления в 
энергитечкской системе Йемена ЭСЙ до 2025 года показаны  
на рис. 1.1. 

 

 
Рис. 1.1. Графики прогнозируемого роста электропотребления в ЭСЙ 
 
Из представленного графика видно, чтоэлектропотребление в ЭСЙ 

к 2025 году увеличится в 3- 6 раз. 
Это обеспечит рост потребления населением электроэнергии, даст 
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возможность решить ряд социальных проблем и электрифицировать 
сельскохозяйственное производство. 

Основные направления реформирования электроэнергетики страны 
сводятся к следующему: развитие генерирующего комплекса в отдель-
ных государственных компаниях; планирование роста спроса на элек-
троэнергию; мониторинг ценовых показателей и подготовка материа-
лов для формирования финансовой политики; организация соответст-
вующего подразделения, ответственного за обеспечение качества элек-
троэнергии в энергосистеме [2]. 

 
Библиографический список 

 
1. Publicelectricitycorporation// первое издание, Йемен, 2007 г. 
2. National Information Center – Yemen http://www.yemen-nic.info. 

 
Ю.А. Зенович-Лешкевич-Ольпинский, асп., соиск.;  

рук. Н.Б. Карницкий , д.т.н., проф. 
(БНТУ, Минск) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙС ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИХ 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
 

Одной из главных задач экономики в энергетике является постоян-
ное и непрерывное повышение энергоэффективности, в первую оче-
редь – на действующих и строящихся ТЭС и АЭС  

Рассматриваются проблемы эксплуатации конденсаторов паровых 
турбин и оросительных и водораспределительных систем башенных 
градирен. Отмечено, что из этих устройств в окружающую среду по-
ступает до 60% тепловой энергии, полученной в результате сжигания 
топлива для выработки электрической энергии[1]. Проанализированы 
методы очистки от отложений конденсаторов, конструкции применяе-
мых тепло-массообменных устройств градирен, их недостатки и влия-
ние на охлаждающую способность. Перейдя от постановки задачи, по-
казаны не только пути решения вышеуказанных проблем, но и пред-
ставлены материалы, в том числе экспериментальные, по удачной и 
эффективной их реализации (рис.1 и 2).  
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Рис.1. Температурный напор конденсатора 180-КЦС турбины Т-180/210-130-1 ЛМЗ 

до и после установки АСШО 
 
Приведены методики оценки экономической эффективности рабо-

ты автоматической системы шариковой очистки (АСШО) конденсато-
ра турбиныи оросительной и водораспределительной систем башенной 
градирни. Важно, что эти методики могут быть реализованы на многих 
подобных объектах, так как они обладают, в определенной степени, 
универсальностью. Приведены результаты расчетов, свидетельствую-
щих об эффективности АСШО и градирен с полимерным оросителем 
[2,3]. 

 
Рис.2.  График зависимости температуры охлажденной воды  от тепловой нагрузки  

до и после установки полимерного оросителя 
Предложены мероприятия по совершенствованию АСШО конден-

сатора турбины, а также оборотных систем, градирен и их конструк-
циий с целью повышения их эффективности. 
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Необходимо отметить, что приведенные энергоэффективные тех-
нологии в системах технического водоснабжения также увеличивают 
располагаемую электрическую мощность ТЭС и могут быть распро-
странены на тепловые и атомные электростанции Белорусской энерго-
системы и ближнего зарубежья. 

 
Библиографический список  
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ЛМЗ. Часть 1 и 2 // Известия высших учебных заведений и энергетических объединений 
СНГ. Энергетика. � 2015. � №3 и №4. 

3. Технический отчет по работе «Гарантийные испытания градирни №1 и определе-
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О.М. Аль-Аомари; рук. Ю.В. Ваньков д. т. н, проф. 

(КГЭУ, г. Казань) 
ПРИМЕНЕНИЕ ТЕПЛОВИЗИОННОГО 

КОНТРОЛЯ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ СИЛОВЫХ  
ТРАНСФОРМАТОРОВ  

 
В связи с тем, что на рынке присутствует большое количество 

производителей тепловизоров, к каждому из которых поставляется 
специализированное программное обеспечение перед исследователями 
стоит вопрос об обработке термограмм полученных на оборудовании 
разных производителей. 

Предложено использовать методику анализа термографических 
информационных функций, а реализовать этот метод анализа средст-
вами математической среды MathCAD, которая позволяет преобразо-
вывать изображения (термограммы) в числовые матрицы. 

В докладе обобщаются результаты обработки термограмм на 
предмет обнаружения дефектов силовых трансформаторовс помощью 
коэффициента дефектности для оценки мощности диссипационных 
явлений в трансформаторе. 
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Н.П. Ананьев, магистрант; рук. Р.А. Ильин, к.т.н., доц.  
(АГТУ, г. Астрахань) 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОДЕРНИЗАЦИИ 
ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 

ОБОРОТНОЙ ВОДЫ ПУТЁМ ВНЕДРЕНИЯ 
ВЕНТИЛЯТОРНЫХ ГРАДИРЕН 

 
В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности цирку-

ляционных систем на примере Астраханской ТЭЦ-2, который наглядно 
показывает эффективность вентиляторных градирен. В нашем случае 
вакуум нарушается из-за проектной ошибки, по которой были уста-
новлены башенные градирни №1,2 с суммарным расходом циркуляци-
онной воды 36200 м3/ч, при номинальном расходе воды через конден-
саторы турбин №1,2,3,4 равном 50000 м3/ч. В итоге, из-за недостатка в 
13800 м3/ч, циркуляционная система АТЭЦ-2 не может обеспечить 
требуемое охлаждение воды, из-за чего увеличивается удельный рас-
ход топлива на отпуск энергии и, как следствие, увеличивается по-
требление топлива, что ведёт к экономическим потерям. [1] 

Для исправления данной ошибки предлагается установить вентиля-
торную секционную градирню №3 рядом с башенными градирнями 
№1,2 с номинальным расходом воды равным 13800 м3/ч и площадью 
орошения S = 1152 м2 [2].Расчёт проводится для двух вариантов: 

1. Башенные градирни №1,2 и турбоагрегаты №1,2,3,4, чьи данные 
взяты из более ранних расчетов ограничений мощности АТЭЦ-2 за 
2010-2012 годы [3]. 

2. К первому варианту добавляется вентиляторная градирня №3 с 
площадью орошения Sop = 1152 м2 и гидравлической нагрузкой 13800 
м3/ч. 

По результатам расчетов первого варианта построим график зави-
симости электрической мощности АТЭЦ-2 от температуры окружаю-
щего воздуха.Из рисунка 1 видно, что фактическая суммарная мощ-
ность турбоагрегата (ТА) ст.№1,2,3,4 АТЭЦ-2 составляет 275 МВт 
(рассматриваемый месяц – июль).Аналогично проводим расчет для 
второго варианта и по результатам расчёта строим график на рисунке 
2.При добавлении в систему циркуляционного водоснабжения 
вентиляторной градирни, фактическая мощность АТЭЦ-2 будет 
равняться 316 МВт, что на 41 МВт выше, чем в варианте с просто 
двумя башенными градирнями.  
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Рисунок 1. График мощности АТЭЦ-2 при варианте с двумя башенными гра-
дирнями 

 

 
 
Рисунок 2. График мощности АТЭЦ-2 при варианте с тремя градирнями 
 
По итогам расчёта можно уверенно заявить, что рассмотренный ва-

риант модернизации ведет к росту технических и экономических пока-
зателей. 
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Д.И. Ключников, асп.; рук. Ю.Я. Галицкий, к.т.н, доцент 
(КГЭУ, г. Казань) 

АСПЕКТЫ ПОВЫШЕНИЯ МАНЕВРЕННОСТИ 
УСТАНОВОК ТЭС 

 
В связи с возникновением в последнее время реального рынка 

электроэнергии повышаются требования к маневренности установок 
ТЭС: уменьшению продолжительности пусковых операций, расшире-
нию регулировочного диапазона нагрузок энергоблоков и скорости 
изменения их нагрузок в его пределах. 

Также повышение экономичности и маневренности ТЭС является 
важнейшей задачей при расширении и реконструкции станций. 

Однако решение этих задач ограничено при использовании паро-
турбинных технологий, поэтому в настоящее время при строительстве 
новых станций и реконструкции старых много внимания уделяется га-
зотурбинным установкам и парогазовым установкам. Поэтому работы 
по исследованию и улучшению маневренных характеристик ПГУ 
весьма актуальны.  

Газотурбинные установки имеют некоторые преимущества перед 
паротурбинными, благодаря которым они и получили широкое рас-
пространение. Среди них: быстрый ввод турбоагрегата в работу, тре-
бование минимального расхода воды, более простое техническое уст-
ройство из-за отсутствия некоторых основных и вспомогательных 
элементов.    

По причине того, что реконструкция экономичнее строительства 
новых станций активно внедряется совмещение паротурбиной части и 
газотурбинной – парогазовые установки. И возникает проблема: ха-
рактеристики паротурбинной части изучены довольно широко в отли-
чие от газотурбинной части и некоторые достоинства ГТУ не исполь-
зуются в полной мере из-за ограничений ПТУ. Поэтому оборудование 
не всегда работает на заводских или оптимальных параметрах, а усло-
вия рынка электроэнергии вносят еще и свои коррективы. 

Исходя из этого ставится задача исследования маневренности уста-
новок ТЭС, решения задач по ее оптимизации с учетом условий, в ко-
торых работает оборудование, поиск способов более полного исполь-
зования достоинств газотурбинной части в составе парогазовых уста-
новок. 

 
 
 
 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 10

С.С. Путятин студ.; рук. Р.А. Ильин к.т.н., доц. 
(АГТУ, Астрахань) 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ 
УСТАНОВОК ДЛЯ ЭЛЕКТРО- И 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  
 

В соответствии с концепцией распределенной энергетики произво-
дители электроэнергии и тепла максимально приближены к потреби-
телю и сбалансированы с ним по нагрузке, что дает возможность отка-
заться от централизованного энергообеспечения. Перспективным на-
правлением является малая энергетика на базе современных энергети-
ческих установок. 

В Астраханской области нашли применение двум видам когенера-
ционным установкам. Газопоршневые установки (ГПУ)Jenbacher 612 
GS N.L.C (ОАО «ТЭЦ-Северная») и микротурбинные установки 
(МТУ)Capstone C200 (ООО ПФК «Дюна-АСТ») (Рис 1а,б).  

 
Рисунок 1. Внешний вид когенерационных установок: 
1, а-микротурбинная установка; 1, б- газопоршневая установка [1,2] 
 
В таблице 1 представлено сравнение [1,2] основных технико-

экономических показателеймикротурбинной установки и газопоршне-
вой установкой (по ценам 2015) . 

 
Таблица 1-Основные технико-экономических показатели МТУ и ГПУ [1,2] 

№ 
п/п Обозначение 

Cap-
stone 

C200 

Jenbacher 
612 GS N.L.C 

1 Мощность электрическая кВт 200 2004 
2 Мощность тепловая кВт 290 1 000 

3 Расход газа при полной на-
грузке м3/ч 71,4 468 

4 Частота вращения ротора об/мин 45000 1500 

1
а 

1
б 
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№ 
п/п Обозначение 

Cap-
stone 

C200 

Jenbacher 
612 GS N.L.C 

5 Вес комплекта кг 3 180 22 500 

6 Уровень шума на расстоя-
нии  1 м дБ 60 121 

8 Периодичность ТО  моточас 8 000 1 800 

9 Периодичность замены 
масла моточас 24 000 2 000 

10 Объем масла л 19 549 
11 Стоимость масла USD/год 86 3967 

12 Стоимость  ТО USD/кВ
т·ч 0.015 0.008 

13 Ресурс до капитального 
ремонта моточас 60 000 60 000 

14 
КПД полный, в том числе: 
 электрический 
 тепловой 

% 
90 

33,2 
66,8 

83,48 
45,09 
38,39 

15 Эмиссия выхлопных га-
зов:NOX мг/м3 50 510 

16 Стоимость обслуживания 
до капитального ремонта  - 190 00

8 $ 920 711,81 € 

 
В результате анализа по технико-экономическим показателям мик-

ротурбинные установки имеют ряд существенных преимуществ по 
сравнению с традиционно применяемыми газопоршневыми агрегата-
ми: 

1. Способность принять 100% наброс нагрузки, в то время как у га-
зопоршневых агрегатов существуют жесткие ограничения по величине 
подключаемой нагрузки (не более 10-40 %).  

2. Практически полностью отсутствует вибрация.  
3. Периодическое сервисное обслуживание микротурбинной уста-

новки проводится не чаще 1 раза в год (каждые 8000 часов), а ГПУ 
мощностью до 2000 кВт необходимо останавливать каждые 1800 часов 
для текущего обслуживания. 

4. Более низкий уровень шума: 65 дБ на расстоянии 10 м против 
100-120 у ГПУ. Это дает дополнительные возможности применения 
МТУ (крыши зданий, подвальные помещения) 

5. Низкие затраты на строительство: не требуется больших финан-
совых и трудовых затрат на проектные, строительные и монтажные 
работы за счет легкости установки и запуска микротурбин в работу.  

6. Срок окупаемости инвестиционного проекта по установке МТУ, 
как правило, в 1,5 раза меньше, чем ГПУ. 
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Ф.Т. Махсутбек, магистр.; рук. В.Ю. Половников, к.т.н.,доц. 

(НИТПУ, г. Томск) 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ГРУНТА  

ПО ГЛУБИНЕ НА ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ 
РЕЗЕРВУАРОВ ТЭС И КОТЕЛЬНЫХ С УЧЕТОМ 

НАЛИЧИЯ ИНЖЕНЕРНОГО СООРУЖЕНИЯ 
 
Прогноз структуры топливно-энергетического баланса России по-

казывает, что нефть и газ останутся доминирующими энергоносителя-
ми, при сжигании которых в 2030 г. будет производиться 70% энергии 
[1]. 

Целью работы является математическое моделирование тепловых 
потерь резервуаров ТЭС и котельных, расположенных в зонах влияния 
инженерных сооружений. 

Рассматривается типичный вертикальный цилиндрический стальной 
подземный резервуар марки РВС–100. Для рассматриваемой области ре-
шается двумерная стационарная задача теплопроводности в системе 
«подземный резервуар – окружающая среда» с учетом наличия инже-
нерных сооружений в зоне размещения резервуаров ТЭС и котельных. 

Процессы переноса тепла для  рассматриваемого объекта будут 
описываться следующими соотношениями: 

 
2

из 0,T       (1) 

 
2

г 0,T       (2) 

 
2 0.фT       (3) 

 Tиз,1=Tм=const.      (4) 
 λ изgrad(Tиз,2)= λ гgrad(Tг,2); Tиз,2=Tг,2;             (5) 
 λ гgrad(Tг,3)= λ фgrad(Tф,3);Tг,3=Tф,3.                (6) 
 –λгgrad(Tг,4)=α(Tг,4 –Tex),    (7) 
 –λфgrad(Tф,5)=α(Tф,5 –Tex).    (8) 
 –λфgrad(Tф,6)=α(Tф,6 –Tin).    (9) 
 –λфgrad(Tф,7)=α(Tф,7 –Tin),                 (10) 
 grad(Tг)=0, x→±∞, y→−∞.   (11) 
 grad(Tф)=0, x→±∞, y→+∞.   (12) 
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Обозначения: Т – температура, К; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); α – 
коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·К. 

Индексы:из – слой тепловой изоляции;г – грунт;м – мазут;ф – фундамент инженер-
ного сооружения;in – внутренний;ex – наружный;1 – внутренняя поверхность изоляции 
резервуара;2 – граница раздела «корпус резервуара- грунт»;3 – граница раздела «грунт – 
фундамент инженерного сооружения»;4 – граница раздела «грунт – окружающая сре-
да»;5 – граница раздела «грунт – инженерного сооружения»;6 – граница раздела «фун-
дамент – воздух внутри инженерного сооружения». 7 – граница раздела «пол подвала – 
воздух внутри инженерного сооружения».  

 
Рассматриваемая задача (1) – (12) решена с применением средств и 

функций пакета программ мультифизического моделирования COM-
SOLMultiphysics с использованием модуля GeneralHeatTransfer [2]. 

В таблице 2 приведены значения тепловых потерь Q1 рассчитывае-
мого объекта без учета наличия инженерных сооружений и Q2 – с уче-
том наличия инженерных сооружений в зоне размещения резервуаров 

для хранения топлив ТЭС и котельных. 
 

Таблица 2. Результаты расчета тепловых потерь 
Вариант 

расчета 
Температура окру-

жающей среды, ℃ Q1, кВт Q2 , 
кВт 

ߜ =
ொమିொభ

ொమ
, % 

сентябрь +9,2 97,451 97,638 0,192 

октябрь +0,9 109,14
0 

109,10
3 0,034 

Ноябрь -10,4 124,72
7 

124,71
9 0,006 

декабрь -17,5 134,28
1 

134,73
0 0,333 

Январь -19,2 136,64
1 

136,86
6 1,334 

февраль -16,7 133,15
7 

133,41
9 0,196 

Март -10,1 124,09
0 

124,31
4 0,180 

Апрель -0,1 110,26
4 

110,49
0 0,205 

Май +8,6 98,275 98,462 0,190 
Июнь +15,3 89,021 89,208 0,210 

 
Результаты численного анализа тепловых потерь резервуаров для 

хранения топлив ТЭС и котельных, приведенные в таблице 2, свиде-
тельствуют о том, что наличие инженерного сооружение в зоне их 
размещения мало влияют на изменение тепловых потерь, поэтому 
можно пренебречь этим показателем. 
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РЕЗЕРВЫ ПЛАСТИЧНОСТИ РАБОТЫ ГАЗОВЫХ 
ТЭЦ НА РЫНКИ ТЕПЛОТЫ И ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

 
Глубокое снижение температур уходящих газов котлов обеспечит 

повышение КПД использования топлива на тепловых электрических 
станциях (ТЭС) на 2-4%. Теплота уходящих газов составляет обычно 
до 7-8 % от теплоты сожженного топлива и теряется. Дажечасть ее 
трудно использовать традиционным приемом - установкойв газоходе 
котла за воздухоподогревателемдополнительных экономайзеров(Э) 
для подогрева какого – либо потока воды (вар.1, рис.1). Это связано с 
большими габаритами таких Э из-за низких температурных напоров в 
них, в также и из-за их высокого аэродинамического сопротивления. 
Еще отметим появление режимов, опасных для дымовой трубы зимой 
и при сильных разгрузках, а при отключении подачи воды имеют ме-
сто лишние бесполезные затраты энергии на собственные нужды.     

Но дополнительное снижение температуры уходящих газов в этих 
Эявляется резервом для более эффективного использования теплоты 
топлива при их работе совместно с подключением по воде к сетевым 
бойлерам паровых турбин. Это можно использовать для усиления не-
зависимости отпуска теплоты и электроэнергии с ТЭЦ в сложных по-
годных условиях, когда отбор пара с турбин на подогрев сетевой воды 
вызывает недопустимое отклонение отпуска электроэнергии на рынок 
от суточного графика Сетевого Оператора (СО). Отклонение от графи-
ка СО более чем на 2% наказуемо. Долю отклонений от графика СО 
можно полностью или частично заменить теплотой уходящих газов, 
произведя изменения отпуска пара из отборов турбин на нагрев сете-
вой воды для коррекции мощности паровой турбины с целью соблю-
дения суточного графика СО. При этом самой эффективнойбудет схе-
маподогрева части потока сетевой или подпиточной воды. Схема была 
предложена, в частности Е.В.Волковым,более 50 лет тому назад на ка-
федреТЭС УПИ, и была отработана на СУГРЭС в 70-е годы. 
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Одной из главных особенностей этой схемы является размещение  
дополнительного подогревателя воды (Э) в параллельном газоходе 
котла, байпасирующимучасток газового тракта воздухоподогревате-
ля.Этопозволит интенсифицировать теплообмен вЭ до 4-5 раз, а также 
снизить его габариты и массу.Такой же подход использован позже на 
котлах самых экономичных  сегодня блоков тепловых электростанций 
ФРГ с подогревом разных потоков в байпасе воздухоподогревателя. 
Это вместе с утилизацией низкопотенциальной теплоты дымовых га-
зов до реактора сероочистки и в нем обеспечило самый высокий КПД 
нетто блока (46 - 47%) даже при сжигании бурых углей. Варианты по-
добных решений предлагаем применить и на одной из местных ТЭЦ с 
котлами БКЗ-320 и турбинами серии Т-100 (вариант 2, справа на ри-
сунке 1). Снижение температуры ходящих газов при этом полагаем по-
ка ограничить со 105-110 оС до 80–90 оС - по условиям безопасной ра-
боты дымовой трубы зимой. 

 

 
 
   Вариант 1                                                Вариант 2  
 
Рис.1. Традиционная (вариант 1) и новая, предлагаемая схема (вариант 2) установки 

ДПВ (Э) на газовом котле любого типа 
 
Очевидно, вариант 1 (рис.1)установкидополнительного Эявноне-

приемлем для практики. Его габариты и масса соизмеримы или даже 
превышают габариты и массусамого воздухоподогревателя.При работе 
котла на низких нагрузках и зимой поставит дымовую трубу ТЭЦ в 
недопустимые температурные режимы ипри том существенно увели-
чатся затраты энергии на дутье а тепловая мощность Э реально будет 
не выше 5-6 Гкал/ч. Дополнительную теплоту 8-12 Гкал/ч можно будет 
получить в подогревателе Э, если его разместить в параллельном газо-
ходе по варианту 2. Удельные затраты топлива на ее получения с ком-
пенсацией недогрева воздуха увеличением подачи природного газа в 
топку оставит 80 - 90 кг/Гкал, что на 60-70 кг/Гкал меньше тех же за-
трат на нагрев сетевой воды с сетевых бойлерах турбины. Установка 
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ДПВ на 5 котлах обеспечит отпуск коммерческой теплоты до 10-25% 
отопительной мощности одной турбины типа Т-100, обеспечив допол-
нительную возможностьрегулировки мощности турбин на 2-3 %, га-
рантируясоблюдение суточного графика и даже работу на баланси-
рующий сектор рынка. Мыоценили регулирование нагрузки при рез-
ких внешних условий на тех же сегментах рынка установкой малой га-
зовой турбины с электрогенератором и со сбросом ее выхлопных га-
зов в газоход перед дополнительным подогревателем воды (Э).  

 
А.Е. Волков, К.О. Кубатулина, студ.; 

рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., проф. (ИГЭУ, г. Иваново) 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УТИЛИЗАЦИИ 

УХОДЯЩИХ ИЗ ГТЭ-6П ГАЗОВ 
В КОТЛОАГРЕГАТЕ «П-102» 

Согласно технической политике в электроэнергетике РФ в настоя-
щее время большое внимание уделяется вводу в эксплуатацию энерго-
агрегатов, содержащих газотурбинные установки (ГТУ) и котлы-
утилизаторы (КУ). Студенты, как будущие специалисты, должные хо-
рошо разбираться в особенностях отмеченного оборудования. 

Настоящая работа подготовлена для более детального изучения 
процессов, протекающих в энергоустановке, и предназначена для ис-
пользования в учебном процессе на лабораторных и практических за-
нятиях. 

Целью рассматриваемого материала является не только объяснение 
создания расчетной модели КУ «П-102» и подготовки исходных дан-
ных, но и определение максимальной величины его паропроизводи-
тельности в режиме утилизации теплоты уходящих из ГТЭ-6П газов 
при проектных значениях электрической мощности Nэ = 6 МВт и тем-
пературе наружного воздуха tнар = 15 С. 

Модель расчета энергоустановки выполнена с помощью простого в 
обращении программного продукта «ТРАКТ». Схема расчета КУ 
включает газовый, водопаровой, воздушный тракты и тракт сетевой 
воды. Все рабочие тракты представляют собой цепочки последова-
тельно расположенных и пронумерованных элементов. В модели после 
камеры сгорания (КС) ГТЭ-6П предусмотрен отвод от продуктов сго-
рания количества теплоты, соответствующий электрической мощности 
газовой турбины. 

Применительно к проектным условиям, использовании в качестве 
топлива природного газа с теплотой сгорания 35,7 МДж/м3 и коэффи-
циенте избытка воздуха за ГТУ 4,43 расход топлива в её КС равен 
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2,7·103 нм3/ч. При этом расход воздуха, нагреваемого в осевом ком-
прессоре ГТУ до 290 С, равен 35,4 кг/с. Количество теплоты, переда-
ваемой с ним в газовый тракт, составляет 2360 ккал/с. 

В случае тепловой мощности газового потока, расходуемой на вы-
работку электрической энергии в количестве 1455 ккал/с, температура 
газов за ГТУ составляет 480 С, а за КУ она равна 106 С. При этом 
КПД КУ (брутто) 80,1 %. В этих условиях паропроизводительность 
16 т/ч (33 % от номинальной величины), а температура перегретого 
пара 228 С. 

Апробация разработанной модели подтверждает правильность 
принятых методических решений при хорошем соответствии получен-
ных результатов проектным данным КУ. 

Созданная модель расчета КУ «П-102» позволяет в зависимости от 
значений Nэ и tнарвыполнить анализ изменения показателей 
энергоуcтановки в утилизационном режиме её работы. 

 
А.Е. Волков, О.О. Титов, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 

КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА Е-50-0,7-250 
ПРИ СЖИГАНИИ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ТОПЛИВА 
В ПОТОКЕ ГАЗОВ, УХОДЯЩИХ ИЗ ГТЭ-6П 

Входящий в состав организации «Ивгортеплосеть» котел-
утилизатор (КУ) марки Е-50-0,7-250 вырабатывает пар для технологи-
ческих нужд текстильных предприятий. При его эксплуатации в ути-
лизационном режиме его производительность не превышает 17 т/ч. 
Для обеспечения проектного значения D = 50 т/ч необходимо сжига-
ние в его топочной камере дополнительного топлива в потоке уходя-
щих газов из ГТЭ-6П. 

При этом в качестве окислителя горючих веществ дополнительного 
топлива в горелочные устройства подается лишь часть уходящих из 
ГТУ газов. Оставшаяся часть по линии байпасирования вводится в 
верхнюю часть топки. 

Целью настоящей работы являлось определение применительно к 
проектным значениям электрической мощности ГТЭ-6П Nэ, темпера-
туры наружного воздухаtнар и D = 50 т/ч: 

 расхода топлива, дополнительно сжигаемого в топке Вт; 
 доли байпасирования газов dб; 
 КПД котла (брутто) к

бр. 
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Анализ выполнялся с использованием ранее разработанной расчет-
ной модели КУ «П-102», согласно которой в топочной камере преду-
сматривалась передача дополнительного количества теплоты от факе-
ла к топочным экранам за счет тепловыделения от сжигания дополни-
тельного топлива. 

Применительно к проектным условиям и теплоте сгорания природ-
ного газа 35,7 МДж/нм3 расход топлива в камеру сгорания ГТУ равен 
2,7·103 нм3/ч. Значения количества теплоты, отбираемой для привода 
осевого компрессора и электрогенератора, соответственно составляют 
2360 и 1455 ккал/с. 

Предварительно согласно приращениюпаропроизводительности КУ 
24 т/ч по сравнению с минимальным значением (в случае утилизаци-
онного режима работы) рассчитывается расход дополнительно сжи-
гаемого в топке топлива (2,68·103 нм3/ч). При доле байпасирования га-
зов 0,5 дополнительное тепловыделение в топке составляет 
6100 ккал/с. 

В случаеD = 50 т/ч температура газов на выходе из топки составля-
ет 1110 С, а за КУ – 107 Спри КПД (брутто) равном 88,1 %. Темпера-
тура перегретого пара 230 С, что является достаточным по требовани-
ям технологических процессов на текстильных предприятиях. 

На основании результатов выполненного анализа имеется возмож-
ность проследить изменение характеристик КУ «П-102» в условиях 
совместного режима его работы с ГТЭ-6П при сжигании дополнитель-
ного топлива и использования в качестве окислителя уходящих из ГТУ 
газов. 

 
С.Д. Горшенин, соискатель;рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ рН ВОДЫ  

ЗА АТМОСФЕРНЫМИ ДЕАЭРАТОРАМИ 
 
При проектировании деаэрационных установок и их режимной на-

ладке требуется определять значения рН деаэрированной воды в том 
или ином режиме работы деаэратора. В настоящее время математиче-
ские модели, обеспечивающие решение этой задачи, отсутствуют. Од-
нако в ИГЭУ разработана модель[1], описывающая химическое равно-
весие в деаэрированной воде, предназначенная для оценки эффектив-
ности декарбонизации воды по результатам измерения общей щелоч-
ности и рН исходной воды и рН деаэрированной воды. Нами ранее по-
лучены экспериментальные значения константы скорости процесса 
термического разложения гидрокарбонатов в деаэраторах, и методика 
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расчета кинетических характеристик этого процесса с учетом гидро-
динамической обстановки в системе[2, 3]. Синтез этих моделей позво-
лил решить задачу разработки методики прогнозирования значений рН 
воды, вырабатываемой деаэраторами атмосферного давления. 

В докладе рассматривается методика расчета значений рН воды, 
вырабатываемой деаэраторами атмосферного давления, по заданным 
конструктивным характеристикам деаэратора и теплотехническим по-
казателям режима его работы, а также значениям общей щелочности и 
рН исходной воды. Основные расчетные выражения следующие: 
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где рНд и рНХОВ – значения рН в охлажденных пробах деаэрированной 
и химически очищенной (исходной) воды соответственно; 

3

д
HСО

С  , 

моль/дм3 – концентрации гидрокарбонатов в охлажденной пробе де-
аэрированной воды; fII, fI – коэффициенты активности, которые для ус-
ловий деаэрации химочищенной воды могут быть приняты равными 
0,95 и 0,85 соответственно; ХОВ

оЩ , мг-экв/дм3 – общая щелочность 
химический очищенной воды; m – число струек воды, на которые в 
модели разбивается общий поток воды на входе в деаэраторный бак 
(рекомендуется m = 1000); Сi, мкг-экв/дм3 – концентрация гидрокарбо-
натов в i-ой струйке воды на выходе из бака; индексы n = 1 и n = 2 ука-
зывают соответственно на первый или второй порядок реакции; К – 
константа скорости реакции термического разложения гидрокарбона-
тов в деаэраторе; i, с – время пребывания в баке i-ой струйки воды. 

Подробнее рассмотрим разработанный нами алгоритм расчета кон-
центрации гидрокарбонатов в деаэрированной воде. Задача решается с 
помощью программного комплекса FlowVision, предназначенного для 
моделирования течений жидкости, следующим образом. Для модели-
руемого режима работы деаэратора в программном комплексе 
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FlowVision рассчитывается распределение скоростей воды в деаэра-
торном баке.После получения решения входной поток воды деаэра-
торного бака в модели условно разбивается на m линий тока. Для каж-
дой из линий тока определяется время i, затрачиваемое соответст-
вующим элементарным объемом воды на прохождение деаэраторного 
бака. Порядок реакции n, моделирующей процесс, а также соответст-
вующее значение константы скорости реакцииК определяется по по-
лученным нами ранее данным [2, 3] в зависимости от ХОВ

оЩ . 
Апробация методики на обширном экспериментальном материале 

показала, что относительные средние квадратичные отклонения рас-
четных значений рН от экспериментальных составили: 2,0 % для де-
аэраторов с паровымбарботажом в баке; 2,1 % для деаэраторов без 
барботажа в баке. 
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А.П. Зимин, асп.;  

рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц., В.П. Жуков, д.т.н., проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

О МЕТОДЕ СВЕДЕНИЯ МАТЕРИАЛЬНОГО 
БАЛАНСА ПРИ ОБРАБОТКЕ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 

ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ТУРБОУСТАНОВКИ  
 
Ранее нами предложен ряд методов сведения материальных и энер-

гетических балансов в энергетических системах сложной структуры в 
условиях недостаточности (неопределенности) первичной информации 
[1]. В рамках настоящего этапа работы выполнена реализация предло-
женных методов при решении задачи обработки экспериментальных 
данных в ходе тепловых испытаний турбоустановки. 

При обработке результатов тепловых испытаний паровых турбин, в 
соответствии с «Методическими указаниями по тепловым испытаниям 
паровых турбин» (СО 34.30.740), одним из этапов является сведение 
материального баланса по установке. Этот этап позволяет оценить 
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степень точности экспериментальных данных и обеспечивает досто-
верность последующего расчета технико-экономических показателей 
оборудования. СО 34.30.740 предписывает метод сведения материаль-
ного баланса, который не позволяют учитывать степень достоверности 
определения отдельных параметров и, тем более, находить разумный 
компромисс между невязкой балансов, обусловленной несовершенст-
вом метрологических характеристик приборов учета, и величиной вно-
симых в первичные данные корректировок. В работе выполнена обра-
ботка результатов испытаний турбины ПТ-26/29-2,9/1,3 различными 
методами: методом, предписанным СО 34.30.740; а также предложен-
ным нами методом, учитывающим степень достоверности определения 
отдельных параметров в комплексе экспериментальных данных.  

Задачей собственно испытаний было определение номинальной 
электрической мощности турбогенератора после модернизации систе-
мы регулирования. Эта задача решалась следующим образом: прове-
дены четыре опыта при режимах, максимально близких к номиналь-
ным условиям; затем результаты обработаны с введением поправок на 
отклонение фактических параметров работы турбоустановки в каждом 
опыте от номинальных (кроме расхода свежего пара G0); в результате 
выполнено построение участка диаграммы режимов (зависимости 
мощности, приведенной к номинальным условиям, Nт

н от G0), по кото-
рому и определено искомое значение номинальной электрической 
мощности при номинальном значении расхода свежего пара. 

Результаты вариантных расчетов (при разных методах сведения ма-
териального баланса) приведены на рисунке. Видно, что от выбора ме-
тода сведения материального баланса существенно зависят показатели 
тепловой экономичности (в данном случае искомая номинальная элек-
трическая мощность варьируется в диапазоне 3,7 %). При номиналь-
ном расходе свежего пара G0

н= 237,5 т/ч отклонение Nт
н, определенной 

по нашему методу (с учетом реальной степени достоверности опреде-
ления исходных расходов теплоносителя), и в соответствии с руково-
дящим документом, составляет 0,76 %. В конкретных случаях такое 
отклонение может оказаться критичным, поскольку решается задача 
проверки соответствия реальных показателей работы оборудования 
характеристикам, заявленным заводом-изготовителем.    
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Рисунок – Результаты расчета электрической мощности, приведенной к номиналь-
ным условиям, в опытах: точки – результаты расчета Nт

н в опытах; линии – аппрокси-
мация опытных данных; ■ и пунктирная линия – расчет в соответствии с методом авто-
ров при отнесении невязки материального баланса к показаниям расходомера турбинно-
го конденсата; ● и штриховая линия – то же, при отнесении невязки материального ба-
ланса к показаниям расходомера свежего пара (соответствует СО 34.30.740); Δ и сплош-
ная линия – расчет в соответствии с методом авторов с учетом реальных метрологиче-
ских характеристик приборов контроля 
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(ИГЭУ, г Иваново) 
ПРИМЕНЕНИЕ ПАРООХЛАДИТЕЛЕЙ 

ВТЕПЛОВЫХ СХЕМАХ ТЭС 
 
В настоящее время на ТЭС подогреватели высокого давления 

(ПВД), а на установках с промежуточным перегревом пара и часть по-
догревателей низкого давления (ПНД), выполняются со специальными 
отсеками, именуемыми пароохладителями (ПО), для съема перегрева 
пара, поступающего в них. Эти ПО могут быть встроены в корпус 
ПВД, назовем их ПОF,или могут бытьвынесенными, располагаясь вне 
корпуса ПВД. Причем, вынесенные ПО могут быть установлены на 
всем потоке питательной воды (ПОЕ), или эти вынесенныеПОмогутпо-
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лучатьтолькочасть потока питательной воды (ПОRN), поступающейв 
них после соответствующего ПВДили ПНД (рис.1).Обозначение ПОRN 
связано с именем авторов (Рикар, Некольный), впервые предложивших 
такой тип ПОдля применения в тепловых схемах ТЭС. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная тепловая схема турбоустановки К -500-23,54-2 с  

ПОRN 
 

Рассмотрим общий подход для выявления эффективности того или 
иного типа ПОв тепловой схеме блока ТЭС. 

Наиболее просто и наглядно это можноосуществить,если использо-
вать метод коэффициентов изменения мощности [1]. Этот метод по-
зволяет достаточно быстро рассчитать внутренний абсолютный 
КПДцикла ηiс учетом схемы регенеративного подогрева питательной 
воды, в которой установлены те или иные типы ПО. 

Для схемы блока с промежуточным перегревом пара, когда в схеме 
регенерацииприменены только встроенные пароохладители типа ПОF, 
внутренний абсолютный КПД цикла определится по выражению: 
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гдеh0энтальпия острого пара, кДж/кг; hп.п прирост энтальпии 
пара в промежуточном пароперегревателе, кДж/кг;hк энтальпия пара, 
поступающего в конденсатор турбины, кДж/кг; hвп энтальпия пита-
тельной воды за ПВД № 9; (АВηF) =еihвi сумма произведений ко-
эффициента изменения мощности еi, соответствующего регенератив-
ного отбора пара, на величину повышения энтальпии воды в соответ-
ствующем подогревателе hвi, кДж/кг. Эта сумма еihвiвключает про-
изведения для подогревателей, питаемых паром из отборов турбины 
считая от конденсатора до котельного агрегата. 

Следует отметить, что для схемы с ПОF в сумме произведений 
еihвi = (АВηF) зависимость от внутреннего абсолютного КПД цикла 
ηF будут иметь коэффициенты изменения мощностиеi отборов пара из 
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холодной линии промежуточного перегрева и из ЦВД турбины. При-
менительно к турбоустановке К-500-23,54-2 это коэффициенты 
изменения мощности регенеративных отборов №8 и №9. 

Для схемы регенеративного подогрева питательной воды, когда 
применяются вынесенные пароохладители типа ПОЕ, внутренний аб-
солютный КПДциклаηЕ определится по аналогичному выражению: 

 

10

10

Вhhh
Аhhh

вn
n.n

к
n.n

Е



 ,   (2) 

 

причем численные значения h0, hп.п, hк, hвп оказываются теми же, 
что и в выражении (1), но в сумме произведений еihвi = (А1В1ηЕ) за-
висимость от внутреннего абсолютного КПД циклаηЕ будут иметь ко-
эффициенты изменения мощности еiрегенеративных отборов с №5 по 
№9 включительно. 

Так как в схеме с ПОRN (рис. 1) через подогреватели регенератив-
ной схемы №7, №8 и №9 протекает питательной воды меньше, чем в 
схемах с ПОFиПОЕ, то это обстоятельство сказывается на изменении 
мощности установки на величинуN, что в расчете на 1 кг пара, посту-
пающего в турбину, может быть найдено по выражению 
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где WRN-5, WRN-6, WRN-7относительные величины расхода воды от-

ветвляемой на вынесенные пароохладителитипа ПОRNк расходу пара 
на турбину длярегенеративных отборов № 5, № 6 и № 7, в соответст-
вии с рис. 1; еi коэффициенты изменения мощности ступеней регене-
ративного подогрева питательной воды с отбора № 5 по отбор № 9 
включительно. 

Для схемы регенеративного подогрева питательной воды, когда 
применяются вынесенные пароохладители типа ПОRN (рис.1), внут-
ренний абсолютный КПД цикла с учетом (3) будет определятся по вы-
ражению, которое существенно отличается от (1) и (2): 
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численные значения h0, hп.п, hк, hвп остаются теми же, что и в вы-
ражениях (1) и (2),но в сумме произведений еihвi = (А2 В2ηRN) зави-
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симость от внутреннего абсолютного КПД цикла ηRN будут иметь ко-
эффициенты изменения мощностиеi отборов с №5 по №9, как и для 
случая установки ПОЕ;в числителе выражения (4) появляется слагае-
моеС, ав знаменателе D,определяемые по (3), которые учитывают от-
вод воды на вынесенные ПОRN, установленные на отборах № 5,№ 6 и 
№ 7. 

Проведенные исследования показывают, что наибольшее повыше-
ние внутреннего абсолютного КПД цикла достигается, когда в схеме 
регенерации применяются пароохладители типа ПОRN. Наибольший 
эффект достигается для вновь проектируемых блоков, когда учитыва-
ется более высокая температура питательной воды tпвна входе в новый 
котельный агрегат из-за применения ПОRN. Однако для существующих 
блоков ТЭС, модернизация тепловой схемы за счет установки ПОRN 
будет приводить не только к повышению экономичности за счет по-
вышения tпв, но будет также приводить и к ухудшению КПД сущест-
вующего котельного агрегата за счет увеличения потерь тепла с ухо-
дящими газами на величинуq2, что снижает эффект от установки 
ПОRN.В соответствии с [2]возрастание температуры питательной воды 
на входе в котельный агрегат на величину tпв приводит к увеличению 
процента потерь тепла с уходящими газами равного 

 

q2 = 0,012 tп.в, %   (5) 
 

причем, tпв = tпвRN  tпвF, если сравниваются пароохладители типа 
ПОRN с ПОF и tпв = tпвЕ  tпвF, еслисравниваются ПОЕ с ПОF. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЭС, 
СЖИГАЮЩИХ ВЛАЖНЫЕ И 
ВЫСОКОВЛАЖНЫЕ УГЛИ 

В настоящее время доля угля в структуре топливного баланса ТЭС 
в мире составляет 28 %, природного газа около 70 %, мазута  2 %. 
Относительно небольшая доля угля обусловлена тем, что уголь нельзя 
отнести к экологически чистому топливу.По некоторым оценкам запа-
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сов природного газа хватит примерно на 100 лет, а угля на срок в не-
сколько раз больше. В перспективе до 2050 года доля угля в структуре 
топливного баланса ТЭС в мире очевидно увеличится до 44 %, что 
связано с иссекаемыми запасами природного газа и нефти. 

В России достаточно много запасов угля с высокой влажностью 
(Wp > 35 %). Чтобы рационально использовать запасы такого угля, же-
лательно вначале повысить его теплотворную способность Qн

р, под-
сушив этот уголь, например, используя теплоту уходящих газов ко-
тельного агрегата или теплоту пара регенеративных отборов турбины. 
При подсушке угля будет удаляться внешняя влага из топлива, возрас-
тет процентный состав горючих компонентов и увеличится Qн

р. Ис-
пользование отборного пара из турбины для подсушки бурого угля в 
паровых сушилках является более рациональным способом, чем ухо-
дящими газами, позволяя снизить рабочую влажность бурого угля с 
Wp1 = 35 % до влажности Wp2 = 1214 %, а при использовании камен-
ного угля после подсушки достичь влажности Wp2 = 12 %. 

Данная работа преследует цель выбора оптимальной схемы подачи 
пара регенеративного отбора турбины в паровые трубчатые сушилки 
для подсушки влажного бурого угля и оценить её срок окупаемости. 
Схема должна обеспечивать температуру пара, поступающего в су-
шилки, величиной не выше 200 С по условиям работы подшипников 
паровой сушилки. В качестве основного метода, который был исполь-
зован для сравнения различных схем подачи пара к паровым трубча-
тым сушилкам был использован метод коэффициентов изменения 
мощности [1], который позволяет получить высокую точность расче-
тов при небольших временных затратах.  

В качестве основного топлива для ТЭС с блоками 500 МВт был вы-
бран Назаровский бурый уголь с начальной влажностью Wp1 = 39 % и 
влажностью после его подсушки Wp2 = 14 %. Пар для подсушки угля в 
трубчатых сушилках использовался из регенеративного отбора турби-
ны К-500-240-2, идущий к деаэратору (рис. 1). Для снижения темпера-
туры пара с 385 С (из отбора турбины) до 200 С (на входе всушилку) 
рассматривалось несколько схем: впрыск конденсата из системы реге-
нерации в поток пара, идущего к сушилкам; установка вынесенного 
пароохладителя, включенного по общеизвестной схеме Виолен; уста-
новка пароохладителя по схеме Рикара-Некольного (рис. 1), которая 
оказалась наиболее рациональной, аналогичный вывод получен в [2]. 
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Рис. 1. Схема установки пароохладителя, расходуемого на сушку угля.  

 

В схеме, представленной на рис.1,указаны основные величины рас-
ходов пара и воды на вынесенный пароохладитель, а также их пара-
метры. За счет установки пароохладителя температура питательной 
воды на входе в котельный агрегат возрастает на δtп.в. = 7,4 С, что по-
зволяет получить экономию топлива. Однако с другой стороны, это 
повышение δtп.в.приводит к возрастанию потерь теплоты с уходящими 
газами δq2 в соотношении δq2 = 0,012 δtп.в., % [3], а это ведет к сниже-
нию КПД котельного агрегата и увеличению пережога топлива. 

Как показали проведенные расчеты, при числе часов использования 
установленной мощности г = 6500 ч/г, удельном расходе условного 
топлива на выработку электроэнергии 0,320 кг/кВтч и мощности бло-
ка 500 МВт, общая экономия топлива составит  2558,0 т у.т./г. С уче-
том капиталовложений в пароохладитель, затрат на монтаж, ремонт и 
амортизацию в размере 10 %, срок окупаемости предлагаемой схемы 
снижения температуры пара перед сушилкой не превысит 3-3,5 лет. 
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А.А. Малахов, студ.; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОДПИТКИ 
ТЕПЛОСЕТИ И РАСХОДОВ ПАРА НА СЕТЕВЫЕ 
ПОДОГРЕВАТЕЛИ В РЕЖИМЕ ДИАЛОГА С ЭВМ 

Отпуск теплоты промышленным и бытовым потребителям в виде 
горячей воды для целей отопления, вентиляции и горячего водоснаб-
жения, в большинстве случаев, осуществляется от теплофикационных 
установок ТЭС. Количество тепла, отдаваемое теплофикационной ус-
тановкой ТЭС потребителям, зависит от температуры наружного воз-
духа. Чтобы обеспечить требуемое количество тепла для потребителя в 
соответствии с температурой наружного воздуха изменяют температу-
ру воды в подающей магистрали кпотребителю или применяют, так 
называемое, качественное регулирование. 

В открытой системе теплофикации горячее водоснабжение осуще-
ствляется непосредственно из системы. Закрытые и открытые системы 
теплоснабжения требуют компенсации утечек теплоносителя в них. 
Расход воды на компенсацию утечек Gкомп.утечв открытой системе теп-
лофикации составляет 0,75 % от объёма воды в тепловой сети Vт.с, 
плюс 0,5 % от объёма воды в тепловых магистралях от ТЭЦ до города 
Vт.м, плюс расход воды на горячее водоснабжение с запасом в 20 % 
или Gкомп.утеч = 0,0075Vт.с + 0,005Vт.м + 1,2Gг.в. 

Для закрытых систем теплофикации величина компенсации утечек 
Gкомп.утечне учитывает расход воды на горячее водоснабжение Gг.в. 

При отсутствии фактических данных объем горячей воды тепловых 
сетей принимается из расчета 43 м3 на 1 МВт тепловой энергии, отпус-
каемой потребителю, при наличии транзитных магистралей, а при их 
отсутствии принимается равным 56 м3 на 1 МВт тепловой энергии. 

Для открытых систем теплоснабжения предусматривается установ-
ка баков-аккумуляторов подготовленной воды емкостью, равной деся-
тикратной величине среднечасового расхода воды на горячее водо-
снабжение за отопительный период. Число баков принимается не ме-
нее двух по 50 % расчетной емкости в каждом, причем эти баки могут 
располагаться как на площадке ТЭС, так и в районе теплопотребления. 

Для закрытых систем теплоснабжения предусматривается установ-
ка двух баков запаса подготовленной подпиточной воды емкостью, 
равной 3 % от объема воды в тепловых сетях. 

Нами была разработана диалоговая система «человекЭВМ» для 
определения величины подпитки теплосети и расходов пара из регене-
ративных отборов турбины на сетевые подогреватели в зависимости от 
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типа системы по отпуску тепла потребителям. Система позволяет соз-
дать макет расчетной схемы, найти величины объемов воды в теплосе-
ти и тепловых магистралях, диаметры магистралей, параметры пара и 
воды, которая проходит через подогреватели системы подпитки тепло-
сети, а также их расходы. Кроме того, в схеме подпитки определяются 
расходы и параметры рабочих сред для вакуумного деаэратора, осуще-
ствляющего деаэрацию подпиточной воды теплосети. 

Разработанная программа позволяет наглядно увидеть составлен-
ную расчётную тепловую схему, которая в зависимости от типа ТЭС 
может включать в себя: один или два сетевых подогревателя, пиковый 
водогрейный котёл (или его отсутствие), сетевые насосы для одно-
подъёмной или двухподъёмной схемы, поток воды на подпитку тепло-
сети из деаэратора подпитки, поток воды из химводоочистки в деаэра-
тор подпитки и т.п. 

Для определения термодинамических параметров пара и воды были 
использованы упрощенные уравнения ВТИ [1,2], охватывающие об-
ласти температур до 600 °С и давлений до 26 МПа при величине эн-
тропии выше 6,28 кДж/(кгК). 

Результаты расчета схемы подогрева сетевой воды выдаются на эк-
ран монитора в виде узлов тепловой схемы блока ТЭС, а также, пара-
метров теплоносителей (вода, пар). Параметры указываются на участ-
ках схемы подогрева сетевой воды и могут также выдаваться в виде 
отдельной таблицы. 

Разработанная диалоговая система рассчитана на применение в 
учебном процессе при выполнении лабораторных, курсовых и выпуск-
ных работ по направлению 13.03.01 теплоэнергетика и теплотехника, 
профиль ТЭС. Она также может применяться и для проведения иссле-
довательских работ на этапе оптимизации. 
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В.И. Моисеев, соискатель; рук. Е.Н. Бушуев, д.т.н., доц. 
(ИГЭУ,г.Иваново) 

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВ ПЕРЕВОДА ТЭС В 
РЕЖИМ С ПОСТОЯННОЙ НАГРУЗКОЙ 

 
На сегодняшний день в России развернута работа по перевооруже-

нию и модернизации ТЭС с заменой устаревшего оборудования с низ-
ким КПД по выработке электроэнергии на современные парогазовые 
установки. Мощность вводимых энергоблоков составляет внушитель-
ные величины, колеблясь от 420 МВт (Южноуральская ГРЭС, Верхне-
тагильская ГРЭС, ТЭЦ-20, ТЭЦ-21 г. Москва) до 800 МВт (Пермская 
ГРЭС). Ввод в эксплуатацию таких крупных энергоблоков ведет к пе-
ремещению в пиковую область графика электрических нагрузок энер-
гоблоков малой, средней и большой мощности, в первую очередь ра-
ботающих на угольном топливе с относительно невысоким КПД, по-
скольку маневренность мощных ПГУ ограничена условиями их безо-
пасной и высокоэффективной работы, достижения максимального со-
кращения срока окупаемости и получения максимальной прибы-
ли.Общаяэнергоэффективность отдельных ТЭС и системы в целом 
может не только не увеличиться, но при резко переменном «кинжаль-
ном» графике электрических нагрузок даже снизиться за счет манев-
ренных (пуско-остановочных) перерасходов топлива. Перевод ТЭС в 
пиковый режим работы кроме топливных потерь ведет к ускоренному 
износу основного и вспомогательного оборудования с сокращением 
межремонтных периодов и ускоренным приближением предельного 
состояния оборудования ТЭС. 

Указанные обстоятельства подтверждаются анализом официальной 
информации энергогенерирующих компаний ОРЭМ России, отражен-
ной в официальных годовых отчетах ОГК и ТГК и статистической ин-
формации ОДУ энергосистемы. В частности, при рассмотрении осо-
бенностей работы объединенной энергосистемы Урала и Центра, от-
мечается характерный профиль их переменного графика электриче-
ских нагрузок, с ночным провалом генерирования мощности до 7 ГВт, 
дополнительным снижением генерации в выходные дни до 2 ГВт и 
форсированным сбросом и набором нагрузки до 1,2–1,4 ГВт/ч. 

Выявляется прямая зависимость между вводом новых базовых 
мощностей ПГУ на Южноуральской  ГРЭС суммарной мощностью 
порядка 810 МВт и снижением пылеугольной генерации. Так, в 2014 г. 
на Верхнетагильской ГРЭС за счет перераспределения выработки 
электроэнергии на высокоэффективные энергоблоки была снижена на 
28 % генерация на пылеугольных блоках с сохранением отпуска элек-
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троэнергии от энергоблоков на природном газе. Поскольку одновре-
менно с внушительным уменьшением доли выработки электроэнергии 
на пылеугольных блоках с невысоким КПД практически не изменился 
удельный расход топлива на выработку электроэнергии, логично сде-
лать вывод о появлении увеличенных маневренных и пусковых пере-
расходах топлива. 

Анализ эксплуатационной статистической информации за 2008 -
2010 годы показал наличие существенного перерасхода топлива свыше 
45 г/кВтч при работе отдельных блоков 300 МВт в переменном режиме 
в сравнении с блоками, работающими преимущественно в базовом ре-
жиме (рис. 1). 

 
Рис.1. Коэффициентиспользованияустановленноймощности (а) и удельный расход 

топлива навыработку электроэнергии (б)на Конаковской ГРЭС: 
1 – энергоблок №3; 2 – энергоблок №4 
 
Перевод ТЭС в режим с постоянной электрической нагрузкой (рис. 

1) возможен за счет максимального использования энергетического и 
производственного ресурса ТЭС для удовлетворения производственно-
энергетических и хозяйственных нужд предприятий. Решение реализу-
ется совмещением некоторых  производственных и социально значи-
мых функций, выполняемых на различных технологических объектах, 
на одном генерирующем предприятии, что приводит к общему сниже-
нию капиталовложений и издержек, а отношения между замещаемыми 
предприятиями приобретают взаимовыгодный для города и энергоот-
расли симбиотический характер. 
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Наиболее перспективный путь реализации такого решения является 
электролизное производство молекулярного водорода и кислорода на 
ТЭС с реализацией водорода на внешнем рынке и использованием ки-
слорода в технологической схеме ТЭС.В этом случае будут достигну-
ты проектные показатели генерации, заметно снизится повреждае-
мость оборудования, упростятся взаимоотношения между ТЭС и 
ОДУэнергосистемы. 

 
Л.М. Панов, Д.С. Ермолаев, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., 

проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

РАЗРАБОТКА СХЕМЫ РАСЧЕТА 
КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА «П-88» 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ПГУ-325 

На сегодняшний день в теплоэнергетике Российской Федерации 
наиболее перспективными считаются парогазовые установки (ПГУ). 
Повышенная сложность ПГУ, включающую газотурбинную установку 
(ГТУ) и котел-утилизатор (КУ), компенсируется наилучшими эконо-
мическими показателями. Поэтому изучению этих технических объек-
тов должно уделяться повышенное внимание. 

Недостаточность методических материалов требует новых разрабо-
ток для квалифицированной подготовки будущих работников энерго-
предприятий. 

Настоящая работа посвящена созданию модели расчёта двухкон-
турного КУ «П-88» для возможного использования на практических 
занятиях и выполнения студенческих научных работ. 

В данной работе не только объясняются особенности создания рас-
четной модели КУ «П-88» и подготовки входных параметров, но и оп-
ределяются значения выходных характеристик при проектной мощно-
сти ГТЭ-110 и температуре наружного воздухаtнар = 15С. 

Расчетная модель КУ создана с использованием доступной для са-
мостоятельной работы студентов программы «ТРАКТ». Она состоит 
из газового, воздушного (фиктивного) водопаровых трактов высокого 
и низкого давления (ВД и НД), представляющих комбинации последо-
вательно расположенных теплообменников. 

Деаэратор энергоблока и газовый подогреватель конденсата (ГПК) 
условно разделены на две части, раздельно включенные в схемы трак-
тов ВД и НД. Предусматривается переток из воздушного в газовый 
тракт количества теплоты с воздухом, нагреваемым при сжатии в осе-
вом компрессоре ГТЭ-110. 
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Применительно к проектным условиям в качестве топлива исполь-
зуетсяприродный газ с теплотой сгорания 35,7 МДж/нм3. При коэффи-
циенте избытка воздуха за ГТУ 3,23 для относительных нагрузок 
0,9÷1,0 и КПД ГТУ 0,35 расход топлива в ее камеру сгорания равен 
31,5·103 нм3/ч. При этом воздух в осевом компрессоре ГТУ нагревается 
до 365 С, а количество теплоты, передаваемой с ним в газовый тракт, 
составляет 29897 ккал/с. 

В случае тепловой мощности газового потока, расходуемой на вы-
работку электрической энергии в количестве 26785 ккал/с, температу-
ра газов за ГТУ составляет 520 С, а за КУ она равна 105 С. 

При значениях паропроизводительности контуров ВД и НД 160 и 
39,6 т/с температуры перегретого пара соответственно равны 481 и 
229 С. 

Апробация созданной модели подтверждает правильность приня-
тых методических решений при соответствии результатов расчета ли-
тературным данным. 

 
Л.М. Панов, А.С. Тукмачев, студ.;рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., 

проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА «П-88» 

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

В ходе эксплуатации парогазовые установки (ПГУ) электростанций 
работают в переменных режимах, когда технические показатели газо-
турбинной установки (ГТУ) и котла-утилизатора (КУ) отличаются от 
проектных значений, полученных при температуре наружного воздуха 
tнар = 15 С. 

Поэтому важно знать особенности работы КУ при изменении кли-
матических условий. Учитывая сложность протекающих процессов, 
данный анализ может быть выполнен только с использованием расчет-
ной модели энергоустановки. 

Задачей рассматриваемого материала является определение приме-
нительно к проектным входным характеристикам выходных парамет-
ров КУ в зависимости от величины tнар. 

Расчетное исследование проводилось с использованием модели 
КУ«П-88» при постоянной относительной нагрузке ГТЭ-110, равной 
0,9 (100 МВт) и изменении температуры наружного воздуха в пределах 
-30÷30 С. Коэффициент избытка воздуха за ГТУ не меняется (3,23). 
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С увеличением КПД ГТУ ηгтус 0,35 до 0,37 соответственно на 
4÷6 % возрастает электрическая мощность газовой турбины. На осно-
вании этих значений рассчитывается расход подаваемого в камеру 
сгорания (КС) топлива. 

После определения количества теплоты,поступающей с воздухом в 
КС, и тепловой мощности, отбираемой от газового потокана выработ-
ку электрической мощности, задаются значения паропроизводительно-
сти контуров высокого и низкого давления (ВД и НД). При откладке 
конкретного варианта расчета эти значения корректируются (увеличи-
ваются или снижаются). Доля циркуляции конденсата в ГПК должна 
поддерживаться в пределах 0,2÷0,25 для обеспечения постоянной ве-
личины температуры на входе в него (59÷61 С). Для окончательного 
расчета массовое паросодержание в испарительных поверхностях 
должно составлять более 90 %. 

С повышением величины tнар с -30 до 30 С температура газов пе-
ред КУ возрастает с 460 до 500 С. При этом снижается значение па-
ропроизводительности контуров соответственно со 145 до 110 т/ч для 
ВД и с 36 до 31 т/ч для НД. В случаях снижения температуры газов 
температура пара контура ВД снижается с 500 до 460 С. 

Результаты проведенного исследования позволяют дать оценку 
влияния значенийtнар и Nэ на эксплуатационные характеристики и по-
казатели работы КУ«П-88» при переменных режимах работы 
ПГУ-325. 

 
А.М. Потапов, магистрант; рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
РАЗРАБОТКА УТОЧНЕННОЙ МОДЕЛИ 

ВАКУУМНО-АТМОСФЕРНОЙ ДЕАЭРАЦИОННОЙ 
УСТАНОВКИ НА БАЗЕ ДЕАЭРАТОРОВ  

«ДСА» И «АВАКС» 
 
Ранее на кафедре ТЭС ИГЭУ разработаны варианты технологиче-

ских схем деаэрационной установки, объединяющей вакуумно-
атмосферные кавитационныедеаэрационные устройства  «АВАКС» и 
деаэраторы «ДСА» со струйной колонкой [1]. Техническое решение 
рекомендовано к использованию в качестве малозатратного  варианта 
реконструкции действующих установок с деаэраторами устаревших 
конструкций типа «ДСА», когда установка в них барботажных уст-
ройств невозможна или не выгодна из-за необходимости подачи на 
барботаж пара более высокого давления, чем давление основного пара. 
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Получены аналитические зависимости, обеспечивающие расчет пока-
зателей работы установки для рассматриваемых вариантов схем. При 
этом при разработке математического описания установки был принят 
ряд допущений, в частности, не учтено изменение показателей работы 
системы утилизации выпара деаэратора «ДСА» при изменении его на-
грузки. Задачей настоящей работы является уточнение математической 
модели путем отказа от ранее принятых допущений. 

Рассматриваются две альтернативных схемы. В схеме № 1 через 
деаэратор «АВАКС» проходит один из двух потоков воды, направляе-
мых в «ДСА», – поток исходной воды, предварительно подогретый в 
пароводяном теплообменнике; вторым является поток исходной воды, 
не прошедший пароводяной теплообменник, но прокачиваемой через 
охладитель выпара деаэратора «ДСА». В схеме № 2 деаэратор 
«АВАКС» устанавливается на линию рециркуляции деаэрированной 
воды, забираемой насосом после «ДСА», со сбросом воды после 
«АВАКС» на вход деаэратора «ДСА».Для рассматриваемых схем по-
лучены расчетные выражения, связывающие концентрацию раство-
ренного кислорода в деаэрированной воде за «ДСА» с его начальной 
концентрацией, долей расхода воды, проходящей через «АВАКС», а 
также эффектами деаэрации для деаэраторов «ДСА» и «АВАКС» (под 
эффектом деаэрации понимается отношение разности массовых кон-
центраций газа в деаэрируемой воде до и после аппарата к массовой 
концентрации газа в исходной воде).  

Работа охладителя выпара деаэратора «ДСА» учтена следующим 
образом (в отличие от ранее выполненной работы [1], где расход вы-
пара этого деаэратора не учитывался). Поскольку расход воды через 
охладитель на практике не регулируется, при расчете он был установ-
лен постоянным, определенным исходя из заданного удельного расхо-
да выпара деаэратора при номинальной нагрузке и подогрева воды в 
охладителе в этом режиме до температуры 80 оС (по паспортным дан-
ным). Аналогично и расход выпара деаэратора «ДСА», который также 
не регулируется, устанавливался постоянным, обеспечивающим при 
номинальной нагрузке заданное значение удельного расхода выпара. 
При такой постановке задачи доля расхода воды, проходящей в схеме 
№ 1 через «АВАКС» не регулируется (соответственно, содержание 
растворенного кислорода в деаэрированной воде за «ДСА» оказывает-
ся минимально возможным при данных условиях). Для схемы № 2 эта 
доля может меняться от нуля до максимального значения, которое вы-
бирается из условия достижения средней по потокам температуры во-
ды перед «ДСА» 94 оС (нагрев в «ДСА» не может быть меньше 10 оС 
для обеспечения нормальной вентиляции парового пространства). Вы-
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полнены расчеты показателей работы схем. Эффекты деаэрации для 
деаэраторов «ДСА» и «АВАКС» в зависимости от режимных парамет-
ров приняты по данным натурных испытаний. Выявлено следующее: 

1) для схемы № 1 нормативная концентрация растворенного в де-
аэрированной воде кислорода (в данном случае 50 мкг/дм3) обеспечи-
вается во всем регулировочном диапазоне гидравлической нагрузки 
(от 30 до 120 т/ч) и температуры исходной воды на входе в схему (от 
30 до 70 оС); однако при необходимости распространения такого тех-
нического решения на установки с нормативной концентрацией рас-
творенного кислорода 20 мкг/дм3 наступают ограничения по темпера-
туре исходной воды (не более 30 оС); если же норматив установлен 
равным 10 мкг/дм3, то схема по рассматриваемому варианту вовсе не 
приемлема; кроме того, такая схема чувствительна к удельному расхо-
ду выпара деаэратора «ДСА» и техническому состоянию охладителя 
выпара, что может вызвать эксплуатационные затруднения;  

2) схема № 2 позволяет путем изменения кратности циркуляции 
получать воду с концентрацией растворенного кислорода 10 мкг/дм3 и 
менее во всем диапазоне изменения тепловых и гидравлических нагру-
зок установки; при этом схема характеризуется существенными до-
полнительными затратами электроэнергии, связанными с рециркуля-
цией воды, что нужно учитывать при выборе окончательного варианта. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ОТКАЗОВ 

ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 

В России для обеспечения потребителей тепловой энергией с горя-
чей водой преимущественно используется система централизованного 
теплоснабжения, которая предполагает наличие одного или несколь-
ких крупных источников тепловой энергии и протяжённых тепловых 
сетей. Тепловые сети чаще всего выполнены по радиальной схеме, т.е. 
имеется несколько тепломагистралей, которые проложены от ТЭЦ или 
котельной в разные районы города. Основным недостатком радиаль-
ной схемы является наличие большого количества нерезервируемых 
участков тепловых сетей. В случае возникновения аварии на таком 
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участке все потребители, подключённые к сети за местом аварии будут 
отключены от теплоснабжения. 

В методических рекомендациях по разработке схем теплоснабже-
ния (утверждены приказом Минэнерго и МинрегионаРоссииот 29 де-
кабря 2012 года N 565/667) для оценки надёжности теплоснабжения 
потребителей существует методика определения вероятности безот-
казной работы тепловой сети по отношению к каждому потребителю. 
Данная методика приведена в методически. 

Частота (интенсивность) отказов каждого участка тепловой сети 
измеряется с помощью показателя λi, который имеет размерность 
1/(км·год). Интенсивность отказов всей тепловой сети (без резервиро-
вания) по отношению к потребителю  представляется как последова-
тельное (в смысле надежности) соединение элементов при котором от-
каз одного из всей совокупности элементов приводит к отказу всей 
системы в целом.  

Для описания параметрической зависимости интенсивности отка-
зов использовалась зависимость от срока эксплуатации, близкая по ха-
рактеру к распределению Вейбулла: 

    1
0t 0,1 ,      

где τ- срок эксплуатации участка, лет.  
Для распределения Вейбулла рекомендуется использовать сле-

дующие эмпирические коэффициенты: 

 / 20

0,8 при 1 3
1 при 3 17

0,5 e при 17

   


    
   

 

На графики выделяют три характерные области. Первая область 
(срок эксплуатации до 3 лет) характеризуется выявлением брака, до-
пущенного при монтаже трубопроводов. Вторая область (срок экс-
плуатации до 17 лет) характеризуется минимальным количеством ава-
рий на тепловых сетях. Третья область (срок эксплуатации более 17 
лет) характеризуется возрастанием количества аварий вследствие ста-
рения тепловых сетей.  

Интенсивность отказов должна определяться для каждой системы 
теплоснабжения на основании имеющихся данных по авариям на теп-
ловых сетях за пятилетний период.При этом не учитываются аварии, 
возникшие в ходе ежегодных гидравлических испытаний тепловых се-
тей. В качестве примера на рис. 1, 2 приведён пример определения ин-
тенсивности отказов тепловых сетей Ижевской ТЭЦ-1. 
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Рис. 2. Статистика отказов тепловых сетей в зависимости от срока эксплуатации  

 
Рис. 3. Интенсивность отказов тепловых сетей 

 
А.А. Уранов, студ.; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ПОСТРОЕНИЕ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ ПАРА 

В H,S ДИАГРАММЕ ДЛЯ ГЛАВНОЙ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЙ ПРИВОДНОЙ ТУРБИН 

ТЭС 
 
Автоматизированное проектирование путем использования компь-

ютерных систем позволяет повысить качество технологической и кон-
структивной проработки оборудования при одновременном сокраще-
нии сроков его разработки, кроме того, появляется наглядность вы-
полняемой задачи. 

Процесс расширения пара в турбине обычно строят, используя 
данные заводов-изготовителей турбин, накопленный опыт эксплуата-
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ции установок и проведенные исследования. На практике приходится 
строить процесс расширения пара в турбине при значениях начальных 
параметров пара и параметрах промежуточного перегрева, отличаю-
щихся от известных. В этом случае значения внутренних относитель-
ных КПД для цилиндров и отсеков турбины могут быть определены по 
хорошо зарекомендовавшей себя методике [1], а также по значениям 
внутренних относительных КПД, приведенным в научной [2] и учеб-
ной литературе [3]. 

На кафедре ТЭС ИГЭУ была разработана диалоговая система опре-
деления параметров водяного пара в характерных точках процесса 
расширения пара в главной турбине с учетом внутреннего абсолютно-
го КПД отсеков турбины [4]. Однако она не позволяла строить процесс 
расширения пара в h,s иТ,sдиаграммах для вспомогательных при-
водных турбин питательных насосов и воздуходувок. 

В разработанной и более совершенной системе указанный недоста-
ток устранен. Расчет параметров рабочего вещества и построения про-
цесса расширения пара осуществляется непосредственно в 
h,sиТ,sдиаграммахи ведется в диалоговом режиме, что в отличие от 
большинства существующих программ по расчету тепловых схем 
ТЭС, позволяет получить достаточную наглядность. Для каждой точки 
процесса расширения пара определяются пять параметров: давление, 
температура, энтальпия, энтропия, и удельный объем. Результаты рас-
чета выводятся на экран дисплея, где представлен рассматриваемый 
участок процесса расширения пара в турбине,рассчитываемый в дан-
ный момент времени. 

Результаты расчета могут сохраняться на диске как информация в 
виде таблиц параметров пара, а также в виде графиков в h,s и T,s– 
диаграммах. В связи с тем, что в тепловых схемах паротурбинных ТЭС 
могут применяться как турбины с промежуточным перегревом пара, 
так и без него, с отборами пара на производство и теплофикацию или 
без них, поэтому разработанная система позволяет определить пере-
численные выше термодинамические параметры с учетом типа турби-
ны, а также назначения электростанции (КЭС, ТЭЦ). 

В основу расчета термодинамических параметров разработанной 
системы положено упрощенное уравнение состояния водяного пара 
ВТИ [5]. Это уравнение имеет всего 10 коэффициентов и позволяет с 
достаточной для практики точностью рассчитать все термодинамиче-
ские свойства водяного пара в области температур до 600 С, давлений 
до 26 МПа и энтропии выше 6,28 кДж/кг. 

Процесс расширения пара в турбине происходит как в области пе-
регретого, так и влажного пара. Поэтому для каждой области исполь-
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зовалось свое уравнение для адиабаты в соответствии с [6]. А точка 
перехода из одной области в другую определялась как деление отрезка 
пополам. 

Разработанная программа рассчитана для проведения научно-
исследовательских работ и использования в учебном процессе при вы-
полнении лабораторных, курсовых и выпускных работ по направле-
нию теплоэнергетика и теплотехника, профиль ТЭС. 
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(ИГЭУ, г. Иваново) 
ПОЛУЧЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 

НА ТЭС, СЖИГАЮЩИХ ГАЗ, ПУТЁМ 
ПРИМЕНЕНИЯТУРБОДЕТАНДЕРНЫХ 

АГРЕГАТОВ 
В настоящее время наблюдается резкое возрастание потребления 

природного газа в энергетике многих стран мира, а к 2030 году по-
требление газа в мире удвоится. В России в ближайшие 20 лет увели-
чение добычи природного газа возрастет на 27 %, а общий объем до-
бываемого газа достигнет 750 млрд. м3 в год. Доля использования при-
родного газа в мировом топливно-энергетическом комплексе к 2050 
году возрастет до 30 %, а в России уже к 2020 году до 57 %.Для дос-
тижения цели стабильного, бесперебойного и экономически эффек-
тивного удовлетворения, постоянно возрастающего внутреннего и 
внешнего спроса на природный газ, энергетической стратегией России 
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на период до 2020 года, предусматривается сокращение потерь и сни-
жение затрат на всех стадиях технологического процесса при добыче, 
подготовке и транспорте газа, а также ставится задача осуществитьре-
сурсо- и энергоснабжение. 

С точки зрения энергосбережения в газотранспортной системе на 
сегодня весьма перспективной является утилизация энергии избыточ-
ного давления природного газа, подводимого по газопроводам к газо-
распределительным станциям и газораспределительным пунктам про-
мышленных потребителей газа. Техническим средством при этом яв-
ляются специально разрабатываемые энергосберегающие турбодетан-
дерные агрегаты, преобразующие энергию избыточного давления при-
родного газа, транспортируемого по газопроводам, в механическую, а 
затем в электрическую энергии. 

В России значительными потребителями газа являются тепловые 
электрические станции (КЭС и ТЭЦ), на которые он поступает от газо-
распределительных станций (ГРС) с давлением 0,7÷1,3 МПа. Перед 
котлами ТЭС давление газа должно составлять 0,13÷0,2 МПа, что дос-
тигается за счёт снижения (дросселирования) давления газа в газорегу-
ляторном пункте (ГРП). С точки зрения энергосбережения и получе-
ния дополнительной мощности ТЭС весьма перспективным является 
утилизация энергии избыточного давления газа, подводимого к ГРП в 
турбодетандерных агрегатах. Такие агрегаты мощностью 5 МВт ус-
пешно эксплуатируются с 1995 года на ТЭЦ-21, а с 2008 – на ТЭЦ-23 
ОАО «Мосэнерго». На Средне-Уральской ГРЭС работает турбодетан-
дер производства ОАО «Турбо-моторный завод» мощностью 11 МВт. 

Нами для блочной ТЭС большой мощности был рассчитан эффект 
применениятурбодетандерных агрегатов для получения дополнитель-
ной мощности за счет использования перепада давления газа от ГРС до 
котельного агрегата (рис. 1). Турбодетандеры устанавливались на ГРП 

 и позволяли снижать давле-
ние газа с 1,3 МПа на входе в 
турбодетандер до 0,13 МПа на 
выходе из него, что соответст-
вовало требованию давления га-
за на входе в котел. За основу 
расчета была взята ТЭС мощно-
стью 3600 МВт. Проведенные 
исследования показали, что-
установка турбодетандера вме-
сто простого дросселирования-
газа на ГРП позволяет повысить 

Рис. 1.Схема использования перепада 
давления газа для получения дополнитель-
ной мощности: 

1 – газорегуляторная станция; 2 – газо-

М
аг

ис
т-

ра
ль

 

Р=0,13
МПа 

Р=0,13
МПа 

Г
РС 

Г
РП 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 42

регуляторный пункт; 3 – турбодетандер 
для выработки электроэнергии; 4 – тепло-
обменник для подогрева газа; 5 – котельные 
агрегаты 

мощность ТЭС примерно на 
45 МВт, применяя существую-
щие типы отечественных тур-
бодетандеров. 

В связи с тем, что при снижении давления газа в проточной части 
турбодетандера происходит одновременно и значительное падение его 
температуры, то возникает вопрос как обеспечить приемлемую темпе-
ратуру газа на входе в котельный агрегат. Этого можно добиться не-
сколькими способами: 

 подогревать газ, перед подачей его в турбодетандер, в специ-
альном теплообменнике паром регенеративного отбора турбины; 

 подогревать газ в теплообменнике водой, циркулирующей по 
замкнутому контуру: подогреватели низкого давления (ПНД) регене-
ративной схемы  подогреватель для газа перед турбодетандером  
циркуляционный насос и снова ПНД (аналогично экономайзеру низко-
го давления); 

 подогревать газ в теплообменниках, устанавливаемых на вхо-
де и выходе газа из турбодетандера, например на входе  паром из от-
бора турбины, а на выходе  водой из теплосети. 

Наиболее экономичной оказывается схема, в которой газ подогре-
вается водой из системы регенерации турбины, циркулирующей по 
замкнутому контуру, а наиболее простой  схема подогрева газа на 
входе в турбодетандер паром из отбора турбины. 

 
А.Р. Богачева, студ.;  рук. Ледуховский Г.В. А.Е. Барочкин, к.т.н., 

доц.  
(ИГЭУ, г. Иваново) 

НОРМИРОВАНИЯ РАСХОДА ТЕПЛА  
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ ВЕНТИЛЯЦИЮ 

Нормативные энергетические характеристики котлов разрабатыва-
ются с учетом расхода тепла на калориферы при подогреве дутьевого 
воздуха от температуры холодного воздуха до температуры воздуха за 
калориферами. Температура холодного воздуха обычно отличается от 
температуры наружного воздуха, особенно в зимний период. 

Расход тепла на технологический подогрев воздуха включает сле-
дующие расходы тепла: 

– расход тепла на подогрев дутьевого воздуха от температуры на-
ружного воздуха до температуры холодного воздуха; 

– расход тепла на подогрев воздуха, замещающего путем инфильт-
рации расход воздуха с присосами в газовый тракт котла, от темпера-
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туры наружного воздуха до температуры воздуха в помещении ко-
тельной. 

Расход тепла на технологическую вентиляцию котла рассчитывает-
ся с учетом того, что на подогрев технологического воздуха частично 
или полностью расходуются: 

– тепловые потери котлов от наружного охлаждения (q5) – 100 %; 
–  потери теплового потока – около 60 %. 
Расчет нормативного расхода тепловой энергии на вентиляцию вы-

полняется с учетом методических рекомендаций, приведенных в мето-
дических указаниях по нормированию расходов тепла на отопление и 
вентиляцию производственных зданий тепловых электростанций. 

Величины Q5 (тепловые потери котла от наружного охлаждения) и 
QТП (потери теплового потока) удобно полностью учесть в расходе те-
пла на технологическую вентиляцию, связанном с подогревом дутье-
вого воздуха от температуры наружного воздуха до температуры хо-
лодного воздуха. В этом случае итоговое выражение для расчета этой 
составляющей затрат тепла на технологическую вентиляцию котла 
можно записать в виде: 
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где  ном
рвп - протечки воздуха в РВП котла при номинальной на-

грузке; .бр ном
каQ  и бр

каQ , Гкал/ч – теплопроизводительность котла соот-
ветственно номинальная и текущая; V0, м3/м3 или  м3/кг – теоретически 
необходимый объем воздуха для сжигания топлива; бр

ка , % – исходно-
номинальное значение КПД котла брутто при текущей теплопроизво-
дительности; Qвн, Гкал/ч – тепло, дополнительно вносимое в топку 
котла при текущей теплопроизводительности; р

н натQ , ккал/кг или 
ккал/м3 – низшая теплота сгорания на рабочую массу топлива; tХВ, °С - 
температура холодного воздуха, фактическая; tНВ, °С - температура на-
ружного воздуха, фактическая. 

Расход тепла на подогрев воздуха, замещающего путем инфильтра-
ции расход воздуха с присосами в газовый тракт котла, от температу-
ры наружного воздуха до температуры воздуха в помещении котель-
ной определяется аналогично. При этом учитываются присосы воздуха 
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в топку котла, а также присосы воздуха в конвективные поверхности 
котла  

Итоговое выражение для расчета второй составляющей расхода те-
пла на технологическую вентиляцию котла – расхода тепла на подог-
рев воздуха, замещающего путем инфильтрации расход воздуха с при-
сосами в газовый тракт котла, от температуры наружного воздуха до 
температуры воздуха в помещении котельной, можно записать в виде: 
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где рс , ед. – коэффициент избытка воздуха в режимном сечении 

котла;  конв , % – присосы воздуха в конвективные поверхности кот-
ла. 
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д.т.н., проф. В.П. Созинов 
Секретарь секции к.т.н., проф. В.М. Захаров 

 
А.И. Бадриев, вед.инж.; рук. В.Н. Шарифуллин, д.т.н., проф. 

(КГЭУ, г. Казань) 
СПОСОБ АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ НАГРУЗКИ 

БАШЕННОЙ ГРАДИРНИ НА ЕЁ ОХЛАДИТЕЛЬНУЮ 
МОЩНОСТЬ 

 
Испарительные градирни широко применяются в энергетической, 

металлургической, химической и других отраслях производства. Её 
охлаждающая способность во многом определяет важные показатели 
предприятий, таких как: мощность турбины, расход топлива для выра-
ботки электроэнергии, качество вырабатываемой продукции[1] и т.д. К 
примеру, на тепловых электростанциях, повышение температуры во-
ды, поступающей от градирни в конденсаторы на 1 0С, уменьшает 
мощность турбины на 0,4 %[2]. 

Исследованиям проблем повышения эффективности градирен по-
священо большое количество работ, однако, проблема недоохлажде-
ния воды остается актуальной. Востребованность в резервах охлаж-
дающей способности проявляется в летнее время года, при высокой 
температуре воздуха, поступающего в аппарат.  

Стоит отметить, что одним из немаловажных характеристик явля-
ется распределение потока воды в объеме аппарата. В громоздких со-
оружениях, к которым относится градирня, присущи неравномерности 
распределения потока, что приводит к появлению плохо орошаемых 
или неорошаемых зон, характеризующее уменьшение поверхности 
тепломассообмена. В тоже время, распределению потока воды для ее 
охлаждения в литературе уделено недостаточное внимание. Поэтому, 
возникает задача оценки величины неравномерности распределения 
потока, а также оценки степени влияния неравномерности на интен-
сивность испарения. В докладе рассматривается вопрос эксперимен-
тального определения неравномерности распределения плотности 
орошения по сечению аппарата,разработка метода определения влия-
ния неравномерности на интенсивность процесса массопереноса в ба-
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шенной градирне, а также разработка метода оценки характеристики 
градирни, основанной на использовании неравномерности плотности 
орошения по секциям. 

Экспериментальное определение неравномерности распределения 
плотности орошения по сечению проводилась на примере башенной 
градирни БГ-2600 с плотностью орошения 2600 м2. В определенных 
точках каждой секции аппарата, замерялось время наполнения емкости 
водой, затем вычислялась плотность орошения в соответствующих 
точках. Согласно полученным данным обнаружился значительный 
разброс – 33 % от среднего значения. По результатам эксперимента 
построена гистограмма выборочной плотности распределения плотно-
сти орошения, согласно которому выбран теоретический закон распре-
деления – нормальный закон распределения. 

Анализ влияния неравномерности на интенсивность массопереноса 
установлен с помощью статической функций распределения плотно-
стей орошения f(u)[3]. В результате, получена формула средней плот-
ности орошения по сечению U, определен коэффициент маcсоотдачиh, 
формула среднего коэффициента массоотдачи аппарата H. Получена 
зависимость, доказывающая что интенсивность массоотдачи зависит 
от распределения плотности орошения по сечению аппарата. Результа-
ты свидетельствуют о существенном влиянии на интенсивность массо-
отдачи неравномерности распределения плотности орошения в аппа-
рате, при этом с увеличением дисперсии распределения, скорость про-
цесса падает.  

При удовлетворительных погодных условиях выполнен замер 
плотности орошения q и перепада температур∆Т, в разных точках 12-
ти секций градирни. Согласно полученным данным, предложен упро-
щенный способ оценки рабочей характеристики градирни, основанный 
на использовании неравномерности плотности орошения по секциям. 
Способ представляет собой зависимость перепада температур∆Т от 
гидравлической нагрузки q аппарата. В итоге, получена рабочая харак-
теристика градирни по результатам анализа охладительной мощности 
секций. 

Из полученных результатов следует, что в башенной градирне на-
блюдается значительный разброс плотности орошения по сечению и 
при увеличении дисперсии распределения плотности орошения ско-
рость процесса массоотдачи падает. Получена рабочая характеристика, 
определяющая охлаждающую мощность градирни.  
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ПРОБЛЕМА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАТРАТ 

ТОПЛИВА НА ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
И ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ 

 
      Основными характеристиками эффективности работы тепловых 

электростанций (ТЭС) являются удельные расходы условного топлива 
на отпуск электрической и тепловой энергии. Снижение удельных рас-
ходов условного топлива (УРУТ) на отпуск электрической и тепловой 
энергии обеспечивает экономию затрат на производство энергии и по-
вышает конкурентоспособность тепловых электростанций на рынке 
электроэнергии [1]. 

Определение себестоимости электрической и тепловой энергии, 
производимой в раздельных специализированных теплоэнергетиче-
ских установках (электрической - в конденсационных паротурбинных, 
газотурбинных, парогазотурбинных; тепловой - в котельных) не вызы-
вает сложностей, поскольку расчет расхода топлива поддается просто-
му учету. Проблема возникает при  определении реальных топливных 
затрат на каждый вид энергии (электрической, тепловой), производи-
мый в комбинированном теплофикационном цикле (когенерацион-
ном), что обусловлено не только термодинамической и физической 
особенностью данного цикла, но и механизмом формирования тарифов 
на энергоносители, учитывающим коммерческие интересы производи-
телей и потребителей энергии. А устанавливаемые тарифы, к сожале-
нию, не всегда являются экономически реальными, как например, при 
перекрестном субсидировании промышленного и коммунального теп-
лового потребления, когда платят за энергию, получаемую от центра-
лизованных источников, в несколько раз дороже ее себестоимости [2].  

       В данной статье рассмотрены и проанализированы методы раз-
деления затрат топлива на производство электрической и тепловой 
энергии. Результаты представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Проанализированные ме-

тоды 
УРУТ на отпущенную 

электроэнергию, г/кВтч 
УРУТ на отпущен-

ное тепло, кг/Гкал 
Метод раздельного про-

изводства энергии 
342,3 139,3 

Метод раздельного про-
изводства с отнесением всех 
затрат электроэнергии на 
собственные нужды на УРУТ 
на электроэнергию 

366,4 123,3 

Физический метод рас-
пределения затрат топлива 

286,7 176,2 

Физический метод с отне-
сением всех затрат электро-
энергии на собственные нуж-
ды на УРУТ на электроэнер-
гию 

309,3 161,2 

 
     В современных условияхнеобходимо искать и переходить на  

новые методы распределения затрат топлива.  
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Е.О.Красавина, студ., А.А. Звегинцев, асп., 
 рук. Л. В. Плотникова к.т.н., доц.(КГЭУ,Казань) 

ПРИНЦИП ТЕПЛОВОГО НАСОСА КАК 
СРЕДСТВО СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
РЕКТИФИКАЦИИ 

 
Ректификация - это процесс разделения многокомпонентных сме-

сей путём многократного испарения жидкости и конденсации паров со 
значительными затратами энергии, необходимой для разделения ком-
понентов.Следовательно, проблема снижения энергоемкости промыш-
ленных процессов ректификации является актуальной. 

При разделении имеет место выход низкотемпературныхвторичных 
энергоресурсов (ВЭР), которые могут найти практическое применение. 
В частности, в ректификационной установкевозможно использовать 
ВЭРпри реализации принципа теплового насоса. 

В традиционной схеме разделения в РК наблюдаются большие по-
тери от необратимости вследствие больших разностей температур в 
ребойлере и теплопотери в конденсаторе.Снизить энергетические по-
тери возможно включением схем с тепловым насосом 
(ТН)[1].Применяются схемы разделения с ТН с промежуточным теп-
лоносителем (рис. 1).В итоге имеет место экономия греющего тепло-
носителя в кипятильнике за счет использования теплоты верхнего про-
дукта.Излишняя температурная депрессия в РК покрывается дополни-
тельным сжатием паров, отчего происходит значительный перегрев 
паров и дополнительные потери в ребойлере из-за увеличенного тем-
пературного напора. В этом случае в установку следует включить 
промежуточный кипятильник. Более экономичной и наименее метал-
лоёмкой может быть схема установкис одним теплообменным аппара-
том в составе ТН (рис. 2). 

Выбор схемы зависит от параметров ВЭР. Применение всех эле-
ментов теплового насоса усложняет и удорожает конструкцию. Следо-
вательно, актуальна задача выбора целесообразного варианта, в связи с 
чем возникают предпосылки для создания ректификационной установ-
ки новой конструкции, которая позволит сэкономить энергоресурсы и 
материальные затраты. 

Ректификационная колонна может быть выполнена в виде тепло-
обменного аппарата типа «труба в трубе», причем пространство внут-
ри труб ректификационной колонны может быть заполнено насадкой а 
стенки труб иметь гофрированную форму [2].В ней также планируется 
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реализовать принцип теплового насоса открытого цикла, используя 
вторичную энергию сжатых паров верхнего продукта.  

Таким образом, при использовании принципа теплового насоса, по-
является возможность минимизировать затраты энергии при ректифи-
кации за счет собственных ресурсов установки. 

 

 
Рис. 1. Ректификационная колонна с ТН с применением промежуточного теплоносителя: 
С – сырьё; Ф – флегма; ВП – верхний продукт; НП – нижний продукт; Д – дистиллят; КК 
– конденсатор-кипятильник; ДФИ – дефлегматор-испаритель; КМ – компрессор; ДВ – 
дроссельный клапан. 

 

 
Рис. 2. Ректификационная колонна с ТН на нижнем продукте: 
1 – ректификационная колонна; 2 - дефлегматор 3 – ребойлер; 4 – компрессор; I – разде-
ляемая смесь; II – верхний продукт; III- нижний продукт. 
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Д.Г. Сотников, асп.; рук. А.Н. Мракин, к.т.н., доц. 
(СГТУ имени Гагарина Ю.А., г. Саратов) 

ЭНЕРГОХИМИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА НА БАЗЕ 
РЕАКТОРА ЧАСТИЧНОГО ОКИСЛЕНИЯ 

 
На сегодняшний день на малых и средних месторождениях углево-

дородов остро стоит проблема утилизации нестабильного конденсата, 
поскольку стабилизация и транспортировка его экономически целесо-
образна на крупных месторождениях или на специальных предприяти-
ях [1]. Вместе с тем на промысле для обеспечения собственных нужд 
требуется значительное количество электрической энергии и метанола. 
Поэтому одним из возможных путей решения обеих задач является 
создание энергохимических установок на базе реактора частичного 
окисления (РЧО) конденсата. 

Такие установки надо выполнять в блочном исполнении с учетом 
инфраструктурных ограничений, вариативности производительности и 
надежности работы. В полной мере этим требованиям отвечают мо-
бильные газотурбинные установки контейнерного исполнения. 

В [2] представлены тепловые схемы установок на базе РЧО при-
родного газа интегрированные с ГТУ для получения синтез газа. Од-
нако его химический потенциал полностью используется для выработ-
ки электрической энергии, и использовать его как технологический газ 
не представляется возможным. В работе [3] РЧО в качестве исходного 
сырья также потребляет природный газ, но получаемый синтез-газ на-
правляется на синтез метанола. При этом процессы, протекающие как 
в РЧО, так и в блоке синтеза являются каталитическими, а сама тепло-
вая схема весьма сложная для применения в промысловых условиях. 

Учитывая вышеизложенное и специфику удаленных нефтегазокон-
денсатных месторождений, нами предлагается энергохимическая уста-
новка с РЧО нестабильного конденсата для получения электрической 
энергии и синтеза метанола для покрытия собственных нужд. Тепло-
вая схема такой установки представлена на рис. 1. 

Установка работает следующим образом. Сжатый воздух после 
компрессора 1 поступает в РЧО 2, куда подается для сжигания газовый 
конденсат. Продукты неполного горения конденсата (синтез-газ) по-
ступают в газовую турбину 3, где, расширяясь, совершают работу, 
вращая вал электрогенератора 4 и вырабатывая электроэнергию. При 
этом синтез-газ понижает свое давление и температуру. Уходящий газ 
подается в котел-утилизатор 5, где его тепло может полезно использо-
ваться, например, для нагрева воды или генерации пара, а сам газ при 
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этом охлаждается до температуры необходимой для дальнейшего син-
теза метанола в блоке получения метанола 6. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная технологическая схема энергохимической установки с по-

лучением электрической энергии и метанола: 1 –осевой компрессор; 2 – РЧО; 3 – рас-
ширительная газовая турбина; 4 – электрогенератор; 5 – котел-утилизатор; 6 – блок по-
лучения метанола. 

 
В качестве исходных данныхпринято: газовый конденсат Коптев-

ского месторождения (Саратовскаяобласть) следующего состава, % 
мольн.: CH4 = 16,1, C2H6 = 3,1, C3H8 = 1,6, i-C4H10 = 1,1, n-C4H10 = 1,0, 
i-C5H12 = 0,5, n-C5H12 = 0,9, C6H14+ = 73,8, CO2 = 1,8, CH3OH = 0,1; ко-
эффициент избытка воздуха α = 0,75;низшая теплота сгорания 
Qр

н = 45 МДж/кг. Расчеты по методике [4] дали следующие результа-
ты: состав продуктов реакции, % мольн.: H2= 8, CO= 4, H2O= 11, 
CO2 = 11, N2 = 66; теоретическая температура tтеор = 1892°C; удельный 
выход газов на 1 кг конденсата, м3/кг: H2= 0,862,CO= 
0,364,H2O = 1,123,CO2= 1,177,N2= 6,94. 
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Н.В. Мнушкин, асп.; рук. В.И. Игонин, д.т.н., профессор 
(ВоГУ, г. Вологда) 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС 
ТЕПЛОГЕНЕРАТОРА 

 
Разработка обобщенных показателей, позволяющих проводить 

оценку их энергопотребления и стоимости является весьма актуальной 
проблемой [1], [2]. 

В данной работе экспериментально-расчетным методом получен 
удельный показатель диссипации энергии дляэлектродноготеплогене-
ратора. Разработанный коэффициент позволяет определять и сравни-
вать эффективность энергопреобразования в разных устройствах дис-
сипативного типа. 

Данная работа осуществляется с целью разработки методики полу-
чения пространства возможного энергетического состояния любых 
теплотехнических, теплоэнергетических и теплотехнологических сис-
тем. 

Для исследований выбран источник теплоты в лабораторно-
вычислительном комплексе «Децентрализованная система отопления с 
электроднымтеплогенератором». 

Представим энергетический баланс теплогенератора (рис. 1). 

 
Рис. 1. –Энергетический баланс теплогенератора в случае электротермомеха-

нического способа отопления. 
Y – функционал теплогенератора; ΔW – поступление электроэнергии в теплогенера-

тор; ΔUi – потоки внутренней энергии теплоносителя; ΔLi– потоки механической энер-
гии теплоносителя; ΔLducc.i– потоки диссипации механической энергии теплоносителя; 
ΔU – поступление теплоты от горячего источника в помещение c наружной поверхности 
теплогенератора. 

Определим эффективность накопления энергии для электродного 
теплогенератора. Организуем удельный показатель, который поможет 
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охарактеризовать удельную диссипацию энергии Ку.д.э., Дж/0С из сооб-
ражений [1], [2], формулой (1): 

н
эду t

UK 
...   (1) 

где ΔU – поступление теплоты от горячего источника в помещение 
(2), Дж,  

tн – температура наружной поверхности теплогенератора, 0С.  

2.1. диссдисс UUU    (2) 
где ΔUducc.1 – сумма диссипации механической энергии теплоноси-

теля (3), Дж; 
ΔUducc.2 – потери тепловой энергии с поверхности теплогенератора в 

воздух помещения (4), Дж. 

.1. диссдисс LU    (3) 

где ΔLducc – потоки диссипации механической энергии теплоноси-
теля (на основе формулы Дарси-Вейсбаха), Дж. 

qSUдисс  2.    (4) 
где S – площадь поверхности теплогенератора, м2; 
q – плотность тепловой энергии, Вт/м2. 
Плотность тепловой энергии определена экспериментально с по-

мощью измерителя плотности теплового потока ИПП-2. 
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В.Э. Зинуров, А.И. Хафизова, студенты; рук. В.И. Круглов, 
к.т.н., доц.  

(КГЭУ, г.Казань) 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ ОТКАЗА 

ЭЛЕМЕНТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ПО 
РЕЗУЛЬТАТАМ КОНТРОЛЯ ЕГО СОСТОЯНИЯ 

 
При оценке существенности отдельных контролируемых парамет-

ров без назначения весовых коэффициентов можно воспользоваться 
результатами расчета вероятностей отказа контролируемых парамет-
ров. Известно, что статистическая вероятность отказа )(tq c

i для i-го 
элемента технической системы определяется из соотношения: 

,
)(
)(

)(
tN
tn

tq ic
i   

где ni(t) – количество отказов i-го элемента за время t;N(t) - количе-
ство отказов всех элементов  за время t. 

С другой стороны количество отказов i-го элемента за время t мож-
но определить по формуле 

,)(
icp

i T
ttn   

гдеTicp – среднее время наработки на отказ i-го элемента. 

Общее количество отказов за время t 


N

i
i tn

1
)( можно выразить в ви-

де          .Следовательно, можно определить статистическую вероят-
ность отказа для системы через среднее время наработки на отказ из 
выражения 

.
1

1

)(

1






N

i
icp

icpc
i

T

T
tq    (1) 

Предлагается для получения более объективных результатов под-
ставить в выражение (1) вместо TicpTi(t).  Тогда: 
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1
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1






N

i
i

i
i

T

Ttq    (2) 

1
( : )

N

icp
i

t T





ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 56

где Ti(t) – прогнозируемая величина остаточного ресурса по i-му 
параметру (элементу) в момент времени контроля t. 

При этом для оценки qi(t) используется только интервал времени от 
текущего момента до ближайшего момента прогнозируемого отказа 
одного из элементов (параметров). Это позволяет учитывать только 
тот период эксплуатации, который начался с момента последнего ре-
монта или регулировки параметров двигателя. 

 
 

Л.А. Кашипова, асп., А.И. Фаздалова, магистрант;  
 рук.  Л. В. Плотникова к.т.н., доц. 

(КГЭУ,г.Казань) 
МЕТОДИКИ АНАЛИЗА ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ЦЕЛЬЮ 
ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМ РЕКУПЕРАЦИИ 

ВТОРИЧНОЙ ЭНЕРГИИ 
 

Промышленные предприятия являются крупными потребителями 
энергетических ресурсов. Поэтому, в целях рационализации их ис-
пользования наибольшее значение приобретает вопрос повышения 
энергоэффективности таких предприятий.Перспективным направлени-
ем решения данного вопроса является организация систем рекупера-
ции вторичной энергии.Для подбора наиболее энергоэффективной 
системы рекуперации необходимо использовать актуальные методики 
анализа. Такими методиками являются анализ структурной организа-
ции исходных производств, располагающих вторичными энергоресур-
сами, и организованных систем рекуперации, а также анализ тепловой 
и эксергетической эффективности. В комплексе они представляют со-
бой вариацию системного анализа. 

Структурный анализ позволяет установить взаимосвязи между 
элементами схем производств, между параметрами входных и выход-
ных потоков для каждого элемента и схемы в целом, а также опреде-
лить наилучшую последовательность расчета схем [1] с целью даль-
нейшего выбора эффективных энергосберегающих мероприятий, реа-
лизуемых, в частности, в виде систем рекуперации вторичной энергии 
с включением теплоутилизационного оборудования, такого как котлы-
утилизаторы, повышающие и понижающие трансформаторы тепловой 
энергии, в частности, тепловые насосы, теплообменные аппараты раз-
личного типа, в частности, на тепловых трубах и т.п. В качестве вто-
ричной энергии могут выступать такие тепловые потоки, как дымовые 
газы, конденсат, отработанный пар, нагретая техническая вода, тепло-
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та продукции. Также выделяют горючие вторичные энергетические 
ресурсы (ВЭР) и ВЭР избыточного давления. 

Результаты, полученные в результате структурного анализа, позво-
ляют провести упрощенный последовательный расчет тепловой и эк-
сергетической эффективности промышленной теплоэнергетической 
системы. 

Для осуществления структурного анализа была разработана про-
грамма на языке C# в среде MicrosoftVisualStudio, в основе которой 
лежит алгоритм перемножения булевых матриц [2]. 

Проведение анализа тепловой и эксергетической эффективности, 
включающего определение для каждого потока схемы таких парамет-
ров, как теплота,  термомеханическаяэксергия (в частности,тепловая и 
механическая), химическаяэксергия, а также определение соответст-
вующих КПД элементов схемы, позволяет оценить степень термоди-
намического совершенства технологической схемы производства, вы-
явить потери от необратимости для всей системы и для ее отдельных 
элементов, произвести оценку эффективности элементов в составе 
системы, определить величину технически работоспособной энергии. 

Существующая на настоящий момент методика организации сис-
тем рекуперации ВЭР для технологических схем производств позволя-
ет выбирать один вариант модернизации схемы с учетом определен-
ных критериев - значений КПД элементов исходной схемы, величин 
теплоты Q и эксергииE потоков, не находящих применение в исходной 
схеме и значений коэффициента соотношения K=E/Q. Однако данные 
критерии неоднозначны, так как сложно определить, использовать ли в 
качестве утилизируемого поток с большими Q и E или с большим 
K=E/Q. То есть важно учесть соотношение планируемых к утилизации 
потоков с возможностью их «принятия» в «слабом месте» в имеющем-
ся количестве G. Обычно выбранный по приведенным критериям по-
ток ВЭР направляется для утилизации в аппарат с наименьшим КПД. 
Данный подход не гарантирует, что выбран наиболее энергоэффектив-
ный вариант. Это обусловлено тем, что при выборе «места» утилиза-
ции не учитывается «характер» утилизации, не учитывается соотно-
шение КПД участка исходной схемы – потребителя ВЭР и КПД уста-
новки утилизации. То есть нельзя однозначно сказать, что наиболее 
эффективным вариантом является вариант утилизации ВЭР на участке 
с наименьшей энергоэффективностью. 

Использование методики структурного анализа при проведе-
нии термодинамических расчетов исходной системы и системы реку-
перации вторичной энергии позволит осуществлять быстрый поиск 
оптимального варианта системы рекуперации; а также, на основе по-
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лучаемых данных о взаимозависимостях параметров ВЭР и КПД сис-
темы, произвести уточнение критериев выбора варианта системы ре-
куперации ВЭР. 
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ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО 
АППАРАТА В СХЕМЕ ГАЗОТУРБИННОЙ 

УСТАНОВКИ С ВНЕШНИМ ПОДВОДОМ ТЕПЛОТЫ 
 
Ранее проведенные исследования показали высокую эффектив-

ность комбинированных энергетических установок на базе парогазо-
вой технологии с внешним подводом теплоты,работающих на биомас-
се [1-2]. Высокотемпературный теплообменный аппарат (рекуператор) 
является неотъемлемой составляющей в исследуемой схеме и требует 
дополнительной конструктивной проработки, так как к теплообменни-
ку предъявляются высокие эксплуатационные требования [3].  

В зависимости от материала рекуператоры делятся на металличе-
ские и керамические. Важное преимущество керамического рекупера-
тора – устойчивая работа при высоких температурах нагрева воздуха. 
Пожалуй, это единственное преимущество данного исполнения тепло-
обменника, так как недостатки, имеющиеся у керамического теплооб-
менника, в контексте исследуемой схемынеприемлемы. Прежде всего - 
это низкаягазоплотность рекуператора, что не допускается для газо-
турбинного цикла. Остальные недостатки: высокая стоимость керами-
ческих элементов, сложность изготовления, монтажа, обслуживания и 
ремонта, хрупкость элементов, низкий коэффициент теплопередачи, 
громоздкость и необходимость в обустройстве боровов и т. д. [4].  

Среди большого многообразия типов исполнений металлических 
рекуператоров [5] в качестве основной конструкции был принят труб-
ный рекуператор. Он обладает абсолютнойгазоплотностью, компону-
ется из труб с широким диапазоном диаметров (для решения тех или 
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иных задач), прост в изготовлении и обслуживании, имеет удовлетво-
рительные масса-габаритные параметры. 

Однако металлические рекуператоры трубного типа не способны 
выдерживать высокие температуры, что является их недостатком; для 
решения этой проблемы поверхности нагрева должны быть выполне-
ны из высоколегированной жаропрочной стали. Повышение темпера-
туры нагрева воздуха – столбовой путь увеличения эффективности 
работы газотурбинной установки. Поэтому использование более доро-
гих материалов для изготовления теплообменника полностью оправ-
дано. Первые ряды труб по ходу горячих дымовых газов можно вы-
полнять из жаропрочной стали большего диаметра, что также увеличит 
теплосъем с поверхности теплообмена, а последние ряды труб по ходу 
дымовых газов для удешевления теплообменника можно выполнить из 
обычной стали. 

Второй проблемой трубного высокотемпературного теплообменни-
ка является то, что для труб требуется компенсация температурных 
расширений, при том, что разные ряды труб нагреваются по-разному. 
Здесь также можно использовать трубы большего диаметра в горячей 
части теплообменника, использовать изогнутые S-образные трубы или 
петлевые трубы [4].  

Таким образом, была выбрана наиболее приемлемая конструкция 
высокотемпературного теплообменного аппарата для газотурбинной 
установки с внешним подводом теплоты. Предварительные расчеты 
показывают, что коэффициенты теплоотдачи от дымовых газов к стен-
ке и от стенки к воздуху соизмеримы и ориентировочно равны, поэто-
му для уменьшения габаритов теплообменника (что также является 
важным параметром для реализации исследуемой схемы) следует про-
изводить интенсификацию теплообмена как внутри трубного про-
странства, так и в межтрубном пространстве. Дальнейшие исследова-
ния, учитывая вышесказанное, будут посвящены исследованию техни-
ческих решений по интенсификации теплообмена и снижению габари-
тов высокотемпературного теплообменного аппарата.  
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ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ 
СХЕМ КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК 

 
Принципиальная схема – это графическое изображение основных 

элементов установки и их связей, дающее детальное представление о 
принципах работы данной системы.  

Основной целью когенерационных установок является обеспечение 
потребностей в электрической и тепловой энергии при рациональном 
использовании топливно-энергетических ресурсов. Когенерационные 
установки предназначены для одновременного производства теловой и 
электрической энергии, при этом один из видов выработанной энергии 
является приоритетным. Так, например, в установке, основанной на 
выработке электроэнергии, тепловая энергия отбирается из системы 
выхлопов или от масляного радиатора, при этом когенерационная ус-
тановка работает параллельно с другим источником тепла.  

В когенерационных установках электрическая энергия образуется 
при вращении электрогенератора посредством поршневого двигателя 
внутреннего сгорания, тепла возникающее в ДВС, через систему охла-
дителей двигателя, масла и продуктов сгорания в дальнейшем эффек-
тивно используется, производительность КГУ находится в пределах 80 
– 90%. 

Главным топливом для сжигания в когенерационных установках 
является природный газ. Однако в последнее время встречаются уста-
новки, работающие на биогазе, свалочном газе, канализационном газе 
или при сжигании альтернативных видов топлива, например, руднич-
ный газ, попутный газ и т.п. 

Когенерация минимизирует потери при транспортировке энергии, 
поскольку, как правило, энергогенерирующее оборудование установ-
лено в непосредственной близости от потребителя. 
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Проанализировав виды когенерационных установок и их образующие 
элементы, авторами работы были определены базовые подходы к по-
строению их принципиальных схем на основе подсистем КГУ, отве-
чающих за воздухо-, водо-, масло-, топливо- и элекртоснабжение. Лю-
бая когенерационная установка состоит из четырех основных частей: 
первичный двигатель, электрогенератор, система утилизации тепла, 
система контроля и управления. В результате анализа выявлено, что 
главным отличительным признаком КГУ является тип используемого 
двигателя. 
 

А.С. Копосов, студ.; рук-ли  А.В. Банников,                   
к.т.н.,доц.; С.В. Васильев, к.т.н., доц. 

                                                         (ИГЭУ,  г. Иваново) 
АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

В КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВКАХ 
 

Перевод котельных в режим работы мини-ТЭЦ позволяет ре-
шать основную задачу теплофикации – выработку электроэнергии на 
базе теплового потребления. Выработанная электроэнергия при этом 
используется как для покрытия электрических нагрузок предприятия, 
так и для собственных нужд котельной. В качестве паросиловых ма-
шин чаще всего используются паровые и винтовые турбины. Как пра-
вило, котельная именуется мини-ТЭЦ при суммарной выработке элек-
трической  энергии не более 3… 4 МВт. 

В качестве котельных агрегатов на мини-ТЭЦ применяют в ос-
новном паровые котлы среднего давления. 

Наибольшую инвестиционную привлекательность по сравне-
нию с возможными другими вариантами когенерационных установок 
имеют  мини электростанции с  паровыми   турбинами малой и сред-
ней мощности [2]. При этом производимой энергии в большинстве 
случаев бывает достаточно для полного покрытия собственных нужд 
котельной и некоторого экспорта электроэнергии. 

При когенерации в котельных с использованием лопаточных 
паровых турбин малой и средней мощности расход условного топлива 
на выработку электроэнергии составляет приблизительно 0,15 

кг / кВт( ч)  [4]. 
В работе автором рассмотрены основные типы паровых турбин, 

выпускаемых отечественными и зарубежными фирмами, которые 
можно отнести к трем основным типам: 

 конденсационные паровые турбины; 
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 конденсационные паровые турбины с регулируемым 
отбором пара; 

 турбины с противодавлением. 
В Российской Федерации на современном рынке представлены 

отечественные и зарубежные паротурбинные мини-ТЭЦ на базе блоч-
ных турбогенераторов с электрической мощностью от 0,1 до 4 МВт и 
тепловой мощностью от 1,1 до 27 Гкал/ч [1]. В последние годы выпуск 
таких турбин освоен на ряде российских предприятий: Калужском 
турбинном заводе, Кировском и Пролетарском заводах в Санкт-
Петербурге и др. 

Оптимальный уровень централизации теплоснабжения и повы-
шения концентрации производства теплоты на ТЭЦ должен опреде-
ляться, исходя из конкретных условий [3]. 

Таким образом, перевод промышленных или промышленно-
отопительных котельных в режим работы мини-ТЭЦ с паровыми тур-
бинами позволяет полезно использовать перепад давления и получать 
при этом попутную электрическую энергию, используемую как для 
собственных нужд котельной, так и для покрытия электрических на-
грузок предприятия, стоимость которой гораздо ниже по сравнению с 
централизованными поставщиками. 
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ВОДОГРЕЙНЫМИ КОТЛАМИ В MSEXCEL 
 
Процесс расчета тепловой схемы котельной всегда был и остается 

актуальной задачей при проектировании любого источника тепловой 
энергии, а также при расчете возможных режимов работы самой ко-
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тельной. Эта задача может решаться разными способами. Сейчас на 
рынке программного обеспечения большой выбор программ способ-
ных в режиме конструктора воссоздать практически любую тепловую 
схему, как котельной, так и ТЭЦ. Однако стоимость таких программ 
довольно высокая.  

Если рассматривать одну или несколько типовых тепловых схем 
котельных, то весь расчет можно выполнить и самостоятельно. Про-
граммой, в которой можно выполнить такой расчет, может быть офис-
ная программа MSExcel или любая другая математическая программа. 

Нами создана такая программа расчета тепловой схемы котельной с 
паровыми и водогрейными котлами с возможностью выбора основного 
оборудования из встроенной базы данных (рисунок 1). Также есть спи-
сок населенных пунктов, который связан с актуализированной клима-
тологической базой данных из действующего свода правил. Для удоб-
ства приведены таблицы воды и водяного пара и сама принципиальная 
тепловая схема котельной. 

Все расчеты производятся автоматически при изменении хотя бы 
одного из исходных параметров.  

 

 
Рисунок 1. Скриншоты программы с исходными и расчетными данными. 
 
Созданная программа хороша тем, что в ней можно смоделировать 

любой фактический режим работы котельной. Плюсом программы 
является ещё и то, что можно самостоятельно скорректировать про-
грамму на свое усмотрение, а также внести свои изменения в расчет и 
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в интерфейс программы. Добавить дополнительные базы данных. Увя-
зать программу с сайтами производителями основного и вспомога-
тельного оборудования котельных. Все это развивает индивидуальное 
творчество и мышление, а также позволяет студенту, или другому 
пользователю, отследить порядок расчета, расчетные формулы, что в 
закрытых программах отсутствует. 
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ТРЕБОВАНИЯ К МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
«МИКРОКЛИМАТА» ПОМЕЩЕНИЯ 

 
Наряду с вопросом энергосбережения актуальными становятся ис-

следования по созданию комфорта для персонала на рабочих местах. 
Для поддержания требуемых метеорологических параметров воздуха 
для человека в различных помещениях при сохранении им работоспо-
собности используются только системы кондиционирования воздуха 
(СКВ). 

Однако в тех помещениях, где работник выполняет монотонную 
работу, связанную, прежде всего, с нервной нагрузкой, происходит  
снижение производительности по причине утомления и невниматель-
ности. Например, нарушения в процессе управления сложными техно-
логическими процессами на ТЭЦ, ТЭС и АЭС могут привести к непо-
правимым последствиям. 

Данная проблема может быть решена при использовании систем 
кондиционирования «динамического микроклимата» (СКДМ). Эти 
системы способны создавать амплитудные колебания параметров воз-
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духа, прежде всего, температуры и влажности, которые, в свою оче-
редь, «не выпускают» работника из комфортного ему состояния. Ре-
шением данной задачи занималось несколько учёных. В.В. Ловцов и 
Ю.Н. Хомутецкий рассчитали температурный режим в ограждающих 
конструкциях и в помещении при кондиционировании динамического 
микроклимата[1]. А.А. Рымкевичембыла предложена термодинамиче-
ская модель систем кондиционирования воздуха [2], а А.В. Гараниным 
впервые рассчитаны параметры допустимого динамического микро-
климата и приточного воздуха для промышленного здания, а также 
разработаны алгоритмы и составлены математические модели, учиты-
вающие некоторые внешние и внутренние воздействия на здание [3]. 

Однако в указанных работах не учтены закономерности и характер 
влагопереноса и воздухообмена в объеме помещения при создании 
динамического микроклимата. По этой причине исследования в дан-
ной области  следует продолжать.  

Необходимо определить все требования к математической модели 
создания «динамического микроклимата» трёхмерного помещения с 
введением уравнений влагопереноса  и уравнений, описывающих раз-
витие воздушных потоков в помещении.  

Целью работы является создание системы уравнений, учитываю-
щей динамические процессы во всех элементах исследуемого помеще-
ния, а также элементах системы кондиционирования, поддерживаю-
щих «динамический микроклимат».  

А.В. Гараниным [3] в основе своего исследования было взято урав-
нение сохранения энергии (1). Было добавлено к нему уравнение со-
хранения массы влаги (2). Полученная система уравнений теплового и 
материального баланса представлена ниже. 
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dQинсол
dτ ,

dQуд.в−х
dτ ,dQвн.в−х

dτ ,dQСКВ
dτ – тепловой поток во времени соответ-

ственно через окна, стены, пол, покрытие, с инфильтрацией, от обору-
дования, освещения, людей, предметов, инсоляции, удаляемого и 
внутреннего воздуха, в СКВ. 
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dWинф
dτ ,dWуд.в−х

dτ ,dWвн.в−х
dτ ,dWлюд

dτ ,dWСКВ
dτ  – массовый поток во времени 

соответственно инфильтрационного, удаляемого и внутреннего возду-
ха, поток влаги от людей, поток воздуха в СКВ. 

Полная система уравнений математической модели динамического 
микроклимата будет представлена в докладе. Адекватность разрабаты-
ваемой математическоймодели предусматривается проверить путём 
тестирования каждого её уравнения в отдельности. 

В настоящее время проводится тестирование уравнений модели, 
описывающих теплообменные процессы вограждающих конструкциях 
и воздухообмен в помещениис использованием программного ком-
плекса ComsolMultiphysics. 
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(ИГЭУ, г. Иваново) 
ОСОБЕННОСТИ МЕТОДОВ РАСЧЕТА 

РЕКТИФИКАЦИОННЫХ УСТАНОВОК 
 
Ректификация – процесс разделения растворов жидкостей на прак-

тически чистые компоненты путем испарения за счет возвращения в 
аппарат части получаемого продукта для осуществления многократно-
го тепломассообмена между парами, движущимися противотоком, и 
жидкостью. Разделение смесей обеспечивается в ректификационных 
колоннах. [2] 

Для оценки энергоэффективности при разделении многокомпо-
нентных смесей, необходимо проанализировать известные методы 
расчета ректификационных установок и обозначить наиболее точный 
метод. 

В ходе работы авторами был произведен расчет ректификационной 
колонны непрерывного действия тарельчатого типа с ситчатыми та-
релками для разделения бинарной смеси бензол-толуол. Теоретическое 
число тарелок было рассчитано 2-мя графическими методами: метод 
Мак-Кабэ– Тиле и метод Поншона – Меркеля. Графический метод 
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наиболее нагляден и прост в применении по сравнению с аналитиче-
ским методом. 

Первый метод (метод Мак-Кабэ – Тиле) сводиться к построению 
диаграммы фазового равновесия с помощью рабочих линий укреп-
ляющей и исчерпывающей части колонны. При нахождении числа та-
релок ректификационной колонны данным методом обязательным 
элементом является диаграмма зависимости концентрации компонен-
тов жидкой фазы от концентрации паровой фазы, характеризующая 
паро – жидкостное равновесие для разделения жидких смесей. Данная 
диаграмма строится с помощью законов Рауля и Дальтана, а также 
уравнения Антуана.[1] 

Метод Мак-Кабэ – Тиле позволяет быстро, хотя и не совсем точно, 
определить теоретическое число тарелок ректификационной колонны. 
Несмотря на простоту этого метода, единственное допущение, которое 
при этом приходится делать, - это то, что соотношение между жидко-
стью и паром в адиабатической части колонны остается неизменным. 

В ряде случаев удобно представить равновесие в диаграмме эн-
тальпия-концентрация. При разделении смеси компонентов, у которых 
мольные или массовые теплоты испарения сильно отличаются, потоки 
пара и флегмы уже нельзя принимать постоянными по высоте колон-
ны. Следовательно, рабочие линии становятся не прямыми. Припо-
строение кривых рабочих линий необходимо учитывать энтальпии 
пара и жидкости с изменением этих свойств. В этом случае целесооб-
разно применить метод Поншона – Меркеля.[1] 

В результате расчета было определено теоретическое число тарелок 
обоими методами: в первом случае 14 штук, во втором – 9. Так как 
метод Поншона – Меркеля наиболее точен, то целесообразнее приме-
нять его в расчетах ректификационных колонн. 
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(ИГЭУ, г. Иваново) 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
НАДЕЖНОСТИ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ И 

ПЛАНИРОВАНИЯЗАМЕН УЧАСТКОВ 
ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Основным мероприятием необходимым и достаточным до доведе-

ния показателей надежности (ПН) тепловых сетей (ТС) до норматив-
ных значений является замена участков ТС с продолжительностью 
(периодом) эксплуатации, выработавших эксплуатационный ресурс. 
Интенсивность отказов трубопроводов в зависимости от продолжи-
тельности их эксплуатации определяется на основании зависимости по 
закону Вейбула. В соответствии с этой зависимостью 1 км трубопро-
вода с паспортным сроком службы 25 лет в нормальных условиях экс-
плуатации отказывает не более 1 раза за 20 лет. Таким образом опре-
деляется начальная (паспортная) интенсивность отказов (отказ – это 
разновидность технологического нарушения или аварийной ситуации) 
для двух линейного трубопровода. 

Энергоснабжающие организации, при разработке схем теплоснаб-
жения поселений столкнулись с проблемой, когда почти все тепловые 
сети поселений имеют срок службы более 25 лет. При этомвозникает 
необходимость в нахождении значительных единовременных инвести-
ций для замены трубопроводов тепловых сетей, выработавших свой 
эксплуатационный ресурс. Таким образом, администрация муници-
пальных образований остро сталкивается с проблемой планирования 
замен участков ТС, т.е. с распределением денежных средств по годам 
планирования. 

Методика эффективного планирования замен трубопроводов пу-
тем оптимального выбора участков тепловой сети, нуждающихся в 
замене, с минимальными временными и финансовыми затратами раз-
работана Кирюхиным С.Н.  

Относительные оценки вкладов (весов) выше приведенных пара-
метров в общий объем информации о состоянии ТС в целом, вычис-
ляются следующим образом:  

- оценка интенсивности (удельного количества) отказов j-го участ-
ка d-го диаметра вычисляется относительно начального (допустимого, 
паспортного) значения интенсивности отказов теплопроводов d-го 
диаметра (группы диаметров); 

- оценка среднего времени восстановления j-го участка вычисляет-
ся относительно нормированного значения для теплопроводов d-го 
диаметра; 
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- оценка продолжительности эксплуатации j-го участка вычисляет-
ся относительно его паспортного срока службы; 

- оценка расхода теплоносителя в расчетном режиме функциониро-
вания j-го участка вычисляется относительно суммарного расхода теп-
лоносителя в ТС при расчетном режиме ее функционирования; 

- оценка отключаемой при отказе j-го участка суммарной тепловой 
мощности нагрузки вычисляется относительно суммарной тепловой 
мощности нагрузки сети в целом; 

-  оценка приоритета замены d-го диаметра (группы диметров). 
Из приведенных выше параметров, определяется суммарная отно-

сительная оценка технического состояния j-го участка тепловой сети с 
учетом веса каждого технологического параметра. Принимается вес 
каждого параметра в общем объеме информации равнозначным.  

Суммарная относительная оценка: 

1 21 2 3 3 4 54 5( )
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Нормированная суммарная относительная оценка технического со-
стояния: 

1

d

j
j j d

j
j

p
Z

p






; 

Целевая функция оптимальных замен участков тепловой сети: 
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Решение задачи оптимального выбора замен участков ТС выполнено 
стандартным симплекс-методом линейного программирования с уче-
том того, что сумма средств, выделяемая на выполнение работ задают-
ся исходя из принятых в теплоснабжающей организации инвестицион-
ных программ развития схемы теплоснабжения поселения. 
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В.В.Сенников 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ  
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ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ И ПЛАНИРОВАНИЕ НА 
ИХОСНОВЕ ЗАМЕНЫ УЧАСТКОВ 

ТРУБОПРОВОДОВ 
 

Основным мероприятием необходимым и достаточным до доведе-
ния показателей надежности (ПН) тепловых сетей (ТС) до норматив-
ных значений является замена участков ТС с продолжительностью 
(периодом) эксплуатации, выработавших эксплуатационный ресурс. 
Интенсивность отказов трубопроводов в зависимости от продолжи-
тельности их эксплуатации определяется на основании зависимости по 
закону Вейбула. В соответствии с этой зависимостью 1 км трубопро-
вода с паспортным сроком службы 25 лет в нормальных условиях экс-
плуатации отказывает не более 1 раза за 25 лет. Таким образом опре-
деляется начальная (паспортная) интенсивность отказов (отказ – это 
разновидность технологического нарушения или аварийной ситуации) 
для двух линейного трубопровода. 

Решение задачи оптимального выбора замен участков ТС[1] вы-
полнено стандартным симплекс-методом линейного программирова-
ния. При этом учтено, что сумма средств, выделяемая на выполнение 
работ по замене всех участков ТС в текущем году, задается исходя из 
принятой в теплоснабжающей организации инвестиционнойпрограм-
мы развития системы теплоснабжения поселения.  

В качестве примера представлены результаты расчета тепловых се-
тей котельной городского поселения. Поскольку рассматриваемые те-
пловые сети имеют небольшие масштабы (присоединенная нагрузка, 
зоны теплоснабжения, диаметры головных участков), нормативные 
требования к надежности теплоснабжения потребителей были выпол-
нены как для расчетного, так и для пониженного уровня теплоснабже-
ния.  

С целью предотвращения аварийных ситуаций на тепловых сетях 
котельной было рекомендовано выполнить замену участков тепловых 
сетей со сроком эксплуатации более 17 лет (интенсивность отказов 
участков ТС резко возрастает с приближением к эксплуатационному 
ресурсу). 

Относительные оценки значений параметров, характеризующих 
техническое состояние участков тепловой сети и предлагаемый план 
замены участков тепловых сетей котельной, с указанием стоимости 
выполнения работ, по ранее приведенной методике[1]представлены в 
таблице 1.    Стоимость строительства наружных тепловых сетей при-
нята по государственным укрупненным нормативам цены строитель-
ства. Укрупненные нормативы представляют собой объем денежных 
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средств, необходимых и достаточных для строительства 1 км наруж-
ных тепловых сетей. 
Таблица 1 – Предложение по замене участков тепловых сетей котельной  

Данная методика удачно дополняет модуль «Надежность» про-
граммно-расчетного комплекса «ZuluThermo». 

Анализ полученных расчетных данных позволяет организовать 
плановые ремонты тепловых сетей с учетом всех внешних факторов и 
в оптимальные сроки. 
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АЭРОДИНАМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ШАРОВОГО КОЛЛЕКТОРА СИСТЕМ АСПИРАЦИИ 

С РЕГУЛИРУЕМОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 
Коллектор (рис. 1) может являться элементом как одновентилятор-

ной системы аспирации, так и многовентиляторной. [1]. 
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Рисунок  1 – Шаровой коллектор: 

1-патрубок для подсоединения всасывающего трубопровода; 2-патрубок для подсоеди-
нения транспортного трубопровода; 3-патрубок для подсоединения трубопровода отбора 
воздуха. 
 
     Особенностью расчета регулировочных характеристик одновенти-
ляторной системы аспирации является то, что приходится учитывать 
изменения коэффициентов местных сопротивлений входа коллектора, 
выхода в транспортный трубопровод, трубопровод отбора воздуха, а 
также динамического давления в коллекторе при регулировании про-
изводительности системы. 
      Более простые математические выражения, описывающие измене-
ния расходов воздуха во всех участках трубопроводной сети и режимы 
работы вентиляторов, получаются, если оценивать потери давления в 
коллекторе как в тройниках, то есть на проход, не выделяя коэффици-
ент местного сопротивления входа коллектора. Они применимы для 
расчета многовентиляторных систем аспирации. 
      Для получения уравнений, по которым можно рассчитать коэффи-
циенты местных сопротивлений на проход - ζвх-тр и ответвление - ζвх-отб, 
были использованы результаты экспериментальных исследований 
коллектора диаметром 1 м. Они позволяют просуммировать потери 
давления на входе коллектора и соответствующем выходе из него. Ве-
личина коэффициентов ζвх-тр и ζвх-отб определяется путем деления сум-
марных потерь давления на динамическое давление воздуха в патрубке 
для присоединения транспортного трубопровода или трубопровода 
отбора воздуха. Введя полученные результаты расчетов в матрицу 
планирования эксперимента, были получены следующие уравнения. 

0,01 7 0,036 0,7y zх yzв тр 


                             (1)   
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16,88 17,8 0,86y z yв о б zх т    


                           (2) 

 где у – отношение расхода воздуха в патрубке для подсоединения 
трубопровода отбора воздуха к суммарному расходу воздуха в всасы-
вающих трубопроводах; 
z – отношение суммарной площади сечения используемых всасываю-
щих трубопроводов к средней площади их сечений 

      Уравнения охватывают диапазоны у = 0,6…0,2 и z = 10…5. 
Результаты расчета по уравнениям (1) и (2) отличаются от данных, 
относящихся к тройникам. Это вызвано тем, что воздух, входящий в 
коллектор, значительно расширяется и вызванные этим потери давле-
ния становятся сопоставимы, а в некоторых аэродинамических режи-
мах даже больше потерь давления на выходе из коллектора. 
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ОСОБЕННОСТИИСПОЛНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ В КОНТЕКСТЕ  

РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПРЕОДОЛЕНИЯ  
ВИЗУАЛЬНОГО ВТОРЖЕНИЯ 

 
Машину нельзя проектировать, 

ее нужно рисовать 
П.Л. Капица 

Большинство существующих заводов, предприятий и станций 
имеют невзрачную, непривлекательную, а иногда и пугающую архи-
тектуру, нарушающую окружающее пространство. Тема преодоления 
такого визуального вторжения является актуальной в настоящее время 
так как, эстетически подобранные формы, линии, цвета и структуры 
зданий способны благоприятно воздействовать на сознание людей, 
воспитывать их художественный вкус и корректировать культуру по-
ведения. Под визуальным вторжением будем понимать нарушение 
естественного и искусственного ландшафта местности различными 
зданиями и сооружениями промышленного толка. 

Как правило,решения задач эстетического оформления промыш-
ленных объектов вторичны по отношению к задачам техническим. 
Автор работы предлагает поменять приоритеты или сделать решения 
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задач равнозначимыми. Анализ информации по данному вопросу в 
России дает право говорить о том, что в такой постановке задача пре-
одоления визуального вторжения еще не звучала. 

В качестве примерадиапазона возможных эстетико-технических 
решений можно привести задачу оптимизации конструкции дымовой 
трубы котельной системы теплоснабжения, высота которой обеспечи-
вает рассеивание вредных выбросов, не превышающих предельно до-
пустимую концентрацию в приземном слое. Особенностью таких ре-
шений будет то обстоятельство, что их спектр будет лежать в пределах 
от высоты дымовой трубы, определяемых нормативными требования-
ми[1] до нулевого значения в случае применения фильтро-
очистительных или утилизационных установок, что дает свободу кон-
структорам, архитекторам и художникам при соответствующем воле-
вом и финансовом состоянии заказчика. 

Необычное оформление сооружения не только снаружи, но и внут-
ри может сделать его настоящей достопримечательностью города. В 
мире уже существуют оригинальные решения по преобразованию при-
вычного всем образа заводского здания в нечто необычное и способ-
ное вызвать восхищение человека. Перечислим некоторые из них: му-
соросжигательный завод «Майшима» в Японии городе Осака, преоб-
разованный художником ФриденсрайхомХундертвассером [2]. Ориги-
нальная подсветка, необычные цвета и форма здания, труба в виде 
башни с куполом, внутри которой располагаются современные фильт-
ры многоступенчатой очистки, делают обычный мусоросжигательный 
завод настоящим произведением искусства. На завод «Майшима» ор-
ганизуют экскурсии для взрослых и школьников. Еще одно необычное 
строение находится в Англии, а именно электростанция в виде вулка-
на, работающая на биомассе. Так же оригинальную архитектуру име-
ют: завод «Inotera» на Тайване, который производит полупроводнико-
вые элементы; завод по производству стекла «Cristalchile» и маслобой-
ный завод в Чили; котельная «Шпиттелау» в Австрии город Вена и 
др[3]. Но не только за рубежом дизайнеры зданий радуют жителей 
своими проектами. В России тоже располагается очень нестандартный 
трубопрокатный завод в Челябинске под названием «Высота 239» [4]. 
В оформлении завода использовались очень яркие цвета, как снаружи 
здания, так и внутри. Внутренние стены меняют окрас с насыщенного 
красного до более светлого оттенка от пола к потолку. Оборудование 
тоже отличается насыщенностью красок: пресс шаговой формовки - 
золотого цвета, краны – оранжевого, листоукладчик – ало-красный. 
Отличительной особенностью завода «Высота 239» является выпуск 
дизайнерских разноцветных полосатых труб. Кроме того на предпри-
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ятии имеется уголок спокойствия, который представляет собой пло-
щадь покрытую 30 тоннами белого песка, где рассажены 12 сакур. На 
данное производство так же организуют экскурсии. 

Подводя итог вышеизложенному, хотелось бы выразить надежду, 
что при создании и модернизации систем теплоснабжения заказчик, 
проектные и монтажные организации наряду с решением технических 
задач не забудут и про эстетическую сторону их творений. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КОНДЕНСАЦИОННЫХ КОТЛОВ В СИСТЕМАХ 
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
Эффективность конденсационных котлов зависит от ряда фак-

торов:качества теплообмена между продуктами сгорания и теплоноси-
телем системы теплоснабжения, качества сгорания топливно-
воздушной смеси, потерь тепловой энергии от наружной поверхности 
котла в окружающую среду и от потерь в системе распределения, 
адаптации к изменяющейся тепловой нагрузке, рекуперации скрытой 
теплоты парообразования. 

Несмотря на то, чтоконденсационные котлы присутствуют на 
рынке теплогенерирующего оборудования в России более десяти лет, 
их распространение в современных системах теплоснабжения крайне 
редкое. А, зачастую, конденсационные котлы эксплуатируются в усло-
виях, когда их эффективность сопоставима с традиционными водо-
грейными котлами. 

Перед автором настоящей работы стояла задача опытным путем 
на действующем конденсационном котле определить обстоятельства 
его наиболее эффективного применения. Исходя из принципа работы 
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конденсационного котла, одним из этих обстоятельств является темпе-
ратурный график работы потребителя теплоты. 

В качестве объекта исследования в работе принят конденсаци-
онный котел марки «DeDietrichInnoverse МСА-65» максимальной 
мощностью 65 кВт, включенный в электрическую сеть 230 В/50 Гц, 
расположенный в центре энергоэффективных технологий ИГЭУ. 

На рисунке 1 приведен пример экспериментальной зависимости 
КПД конденсационного котла от температуры теплоносителя в «об-
ратной» линии системы теплоснабженеия. 

Как показало экспериментальное исследование, конденсацион-
ный котел не всегда работает с максимально возможной эффективно-
стью. Чтобы потери теплоты с дымовыми газами были минимальными, 
в теплообменнике котла должна происходить конденсация водяных 
паров из дымовых газов. Это возможно тогда, когда температура хотя 
бы части теплообменной поверхности равна или ниже температу-
ры точки росы. 

 
Рис. 1 - Зависимость КПД от температуры обратной линии ߬ଶ 

С ростом температуры теплоносителя в «обратной» линии, 
КПД конденсационного котла значительно уменьшается, и котел из 
конденсационного режима переходит в безконденсационный. Для эф-
фективной работы котла необходимо, чтобы он работал в режиме кон-
денсации. А режим конденсации напрямую зависит от температуры 
«обратки». 

Исходя из вышеприведенного графика, можно сделать вывод, 
что наиболее эффективной будет считаться та система отопления, тем-
пературный график которой будет иметь температуру в обратной ли-
нии 50 �C и ниже. Например, температурный график 40/30. Однако, 
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для условий России, подобный температурный режим не будет востре-
бован. Наиболее эффективными будут графики 90/70 и 80/60. 

КПД конденсационного котла тем выше, чем ниже темпера-
турный режим системы отопления. Однако, даже в неконденсацион-
ном режиме работы, конденсационный котел по своей эффективности 
на несколько процентов превышает эффективность традиционного 
котла отопления. 
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В связи с повышением стоимости электроэнергии вопрос использо-
вания избыточной потенциальной энергии пара, вырабатываемого на 
котельной, с целью ее преобразования в электрическую энергию и ее 
использования на собственные нужды является актуальным. 

В существующих промышленно-отопительных котельных в в ос-
новном установлены паровые котлы ДКВР и ДЕ, способные произво-
дить от 4 до 25 т пара в час. Чаще всего это котлы насыщенного пара с 
давлением до 1.4 МПа. Для нужд технологии промышленных пред-
приятий требуется пар более низкого давления –0,5-0,6 МПа, а для 
системы отопления– 0,12-0,15 МПа. Поэтому на практике эксплуата-
ция паровых котлов ведется либо с понижением давления (0,6–0,7 
МПа), либо в номинальном режиме  с последующим дросселировани-
ем пара до требуемого потребителем давления. В первом случае котлы 
эксплуатируются в нерасчетных режимах с резко сниженной эконо-
мичностью. Во втором случае в процессе дросселирования пара про-
исходит необратимая потеря его потенциальной энергии. 

В данных целях была предложена реконструкция котельной. К ус-
тановке предлагается две турбины типа P-0.5-2.4/0.6 (по одной турбине 
на каждый из котлов марки Е-50-2,4-250Г). Турбины устанавливаются 
параллельно редукционно-охладительной установке (РОУ), которая во 
время работы турбин находится в резерве. 

На рис. 1 изображена схема присоединения паровой турбины к кот-
лу, параллельно редукционно-охладительной установке. 
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Рис.1 Тепловые схемы мини-ТЭЦ. 1 - паровой котел; 2 - паровая турбина; 3 – электроге-
нератор; 4 - РОУ котельной. 5 - деаэратор подпиточной воды; 6 - деаэратор питательной 
воды; 7 – охладитель деаэрированной воды; 8 - аккумулятор горячей воды; 9 - подогре-
ватель подпиточной воды; 10 – насос; ТС - тепловая сеть;  

Анализ энергетической и экономической эффективности данной 
схемы заключается в определении себестоимости вырабатываемой на 
ТЭЦ электроэнергии. Для этого определяются капитальные затраты на 
закупку необходимого оборудования, оплату транспортировки, мон-
тажа турбин, работы обслуживающего персонала, а так же на ежегод-
ное обслуживание оборудования.  

Все виды затраченной и произведенной энергии были переведены в 
тонны условного топлив, был найден коэффициент пропорционально-
сти между расходами топлива на электрическую и тепловую энергию. 
После этого производился экономический расчет турбин и определя-
лась себестоимость 1 КВт∙ч. Были найдены величина чистого ежегод-
ного дохода и расчетный срок окупаемости.  

В качестве исходных данных принимались следующие параметры 
пара [1]: 

 Давление пара на входе в турбину Р1=2,4 МПа 
 Температура пара на входе в турбину T1=220oC 
 Расход пара через турбину G=50 т/час. 
 Давление пара на выходе из турбину Р1=0,6 МПа 
 Температура пара на входе в турбину T1=160oC 
 Годовой расход топлива на ТЭЦ равен 36225 тут/год 

Полученные результаты экономического расчета установки турбин  
на ТЭЦ представлены в [1]: 

 Суммарные капитальные затраты составили Ксумм=30 млн.руб. 
 Ежегодные суммарные издержки производства Исумм=3.92 

млн.руб 
 Себестоимость производства электроэнергии 

Сэ=0,52руб/КВт∙ч 
 Расчетный срок окупаемости составил Тр=1,843 года 
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(БНТУ, г. Минск) 
ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ УРОВНЕМ В ПАРОГЕНЕРАТОРЕ 
 
Автоматизация является важным средством повышения эффектив-

ности технологических процессов. Экономичное, надежное и безопас-
ное функционирование сложных промышленных объектов, каковыми 
являются технологические процессы на АЭС, может быть обеспечено 
с помощью лишь самых совершенных принципов и технических 
средств управления.  

В процессе работы проводились расчет параметров оптимальной 
динамической настройки и моделирование различных структурных 
схем, а также их сравнение и определение прямых показателей качест-
ва.  

В результате полностью устранены недостатки,широко распро-
страненной сегодня, трехимпульсной системы автоматического регу-
лирования уровня воды в парогенераторе, путем использования кас-
кадной системы автоматического регулирования с коррекцией зада-
ния.  

Модернизация типовой каскадной системы автоматического регу-
лирования, схема которой приведена на рисунке 1, позволяет несколь-
ко улучшить отдельные характеристики данной системы.  
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Рис.1. Схема моделирования модернизированной каскадной системы автоматического 
регулирования, где хзд2 – заданное значение регулируемого параметра;хр – регулирую-

щее воздействие;f1, f2 – внутреннее и внешнее возмущения;y(t) – основная регулируемая 
величина;W2, W3 – передаточныефункции характеризующие явление «набухания уров-
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ня»;W*
оп – передаточная функция опережающего участка; �–число по правилу «золото-

го сечения» 
 
В данном случае при выборе структуры корректирующего регуля-

тора, учитывается динамика внутреннего контура с помощью переда-
точной функцииWзд1(р), приняв за целое T*

оп.Причем при отработке 
скачка крайнего внешнего возмущения f2 для схемы рисунка 1 были 
рассмотрены случаи с датчиком по расходу пара (добавление импульса 
расхода пара +1 в хзд2 из f2) и без такового. 

На основе передаточной функции оптимального регулятора и экви-
валентного объекта была определенапередаточная функция корректи-
рующего регулятора.  

Расчет оптимальной динамической настройки ПИ – регулятора 
проводился с использование чисел по правилу «золотого сечения».  

Эффективность предлагаемой оптимизированной системы автома-
тического регулирования определяется отсутствием статической 
ошибки регулирования при отработке скачков внутреннего и внешнего 
возмущений.  

Графики переходных процессов типовой и модернизированной 
каскадных систем автоматического регулирования приведены на ри-
сунке 2.  

 

 
Рис. 2. Отработка скачка внутреннего А) и внешнего Б) (с явлением «набухания» уров-
ня) возмущенийf1для типовой 1) и модернизированной 2) каскадных систем автоматиче-
ского регулирования для �=0,618  
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Основные конструктивные и технико-экономические показатели: 
количество датчиков снижено до двух (датчик по расходу пара и дат-
чик по уровню в парогенераторе), что обусловлено их малым влияни-
ем на ход измеряемых процессов, следовательно, система обладает 
сравнительно невысокой стоимостью и непродолжительным периодом 
обслуживания.  

 
Библиографический список 

 
1. Кулаков, Г.Т. Теория автоматического регулирования/ Г.Т. Кулаков, И. Ф. 

Кузьмицкий – Минск: БГТУ, 2010. – 458 с. 
2. Кулаков Г.Т. Инженерные экспресс-методы расчета промышленных систем регу-

лирования / Г.Т. Кулаков – Мн: Вышэйшая школа, 1984 – 192 с.  
3. Плетнев Г.П. Автоматизация технологических процессов и производств в тепло-

энергетике: учебник для студентов вузов / Г.П. Плетнев – М.: Издательский дом МЭИ, 
2007 – 352 с. 

 
С.Ю.Бурцев, А.А. Коршикова, Э.К.Аракелян, д.т.н., проф. 

(НИУ «МЭИ», г. Москва) 
УЧАСТИЕЭНЕРГОБЛОКА ПГУ-

450ТВНОРМИРОВАННОМПЕРВИЧНОМРЕГУЛИРО
ВАНИИЧАСТОТЫ 

 
Учитывая современные тенденции активного привлечения парога-

зовой установки (ПГУ) к регулированию частоты и мощности энерго-
системы, участию ПГУ в Общем и нормированном первичном регули-
ровании частоты (ОПРЧ и НПРЧ), которое должно осуществляться с 
постоянным составом оборудования в рамках определенного сертифи-
кационными испытаниями регулировочного диапазона, а для дубль-
блоков верхнего и нижнего полудиапазонов, остро стоит вопрос обес-
печения надежной автоматической работы оборудования в максималь-
но широком диапазоне нагрузок с наименьшими дополнительными 
затратами[1, 2]. 

На рисунке 1 по данным исследований, проведенных ОАО «ВТИ» на 
блоке №1 (ПГУ-450Т) Северо-Западной ТЭЦ Санкт-Петербурга, показан 
регулировочный диапазон ПГУ-450Т в зависимости от температуры на-
ружного воздуха. 
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Рис. 1. Зависимости мощности блока ПГУ-450Т от температуры наружного воздуха 

Бинарная ПГУ дубль-блочной компоновки имеет в своем составе два 
активных элемента регулирования нагрузки: газовые и паровая турбины. 
Большие скорости набора и сброса нагрузки в сочетание с малой инер-
ционностью обеспечивают газовой турбине высокие показатели манев-
ренности и ставят ее главным элементом в системе управления мощно-
стью парогазовой установки. С другой стороны, высокая маневренность 
ПТ при использовании аккумулированного в барабанах котлов-
утилизаторов тепла позволяют использовать определенные возможно-
сти паровой турбины в процессе регулирования частоты энергосистемы. 

Особенностью управления мощностью газотурбинной установки 
(ГТУ) является поддержание определенного состава топливо-воздух, 
подаваемого в камеру сгорания. Расход топлива на горелки регулирует-
ся за счет топливного клапана ГТУ и меняется практически мгновенно, 
что нельзя сказать про расход воздуха, который регулируется при по-
мощи входного направляющего аппарата (ВНА) компрессора ГТУ. На-
пример, ВНА газотурбинной установки ГТЭ-160 имеет постоянную ско-
рость перемещения 5,6 %УП/с. Разница в скоростях регулирования топ-
лива и воздуха может негативно влиять на ресурсные характеристики 
ГТУ вследствие значительных колебаний температуры газов на выходе 
из камеры сгорания. Стоит также отметить, что на пониженных нагруз-
ках КПД ГТУ значительно снижается [3]. 

КПД паровой турбины (ПТ) напротив, в широком диапазоне нагру-
зок мало изменяется, а скорость открытия ее РК ничем не ограничивает-
ся. Колебания температуры пара высокого давления при этом неболь-
шие. 
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Из вышесказанного следует, что в наиболее ответственный, началь-
ный момент отклонения частоты скорость изменения нагрузки ГТУ мо-
жет сильно уступать скорости реакции ПТ. 

Предлагается распределить роли между ГТУ и ПТ при участии ПГУ 
в НПРЧ следующим образом: ГТУ обеспечивает быстрое изменение 
интегральной мощности, а паровая турбина мгновенную реакцию на 
отклонение частоты. 
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П.Г. Дозморов, В.О. Шатских, студ.;рук. И.В. Тетеревков, 
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ОБУЧЕНИЕ НЕЙРО-НЕЧЕТКИХ СИСТЕМ  

С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ 

Технической базой современных АСУ являются сети микропроцес-
сорных контроллеров и операторских станций, способных обеспечить 
практически любую вычислительную мощность и, следовательно, реа-
лизовать любой сложный алгоритм управления. Это позволяет создать 
систему, не только повышающую качество управления, но и решаю-
щую основную проблему традиционных систем на основе ПИД-
регуляторов – неспособность качественно отрабатывать параметриче-
ские возмущения.  

Наиболее перспективными с точки зрения этой задачи являются 
системы нечеткой логики, оценивающие ситуацию с помощью набора 
качественных понятий. При этом специалист, создающий систему, 
должен математически формализовать свои представления об управ-
лении, что далеко не всегда осуществимо. Чаще всего человек, высту-
пающий в роли эксперта, может всего лишь указать, какие решения по 
управлению он примет в конкретных технологических ситуациях, то 
есть сформулировать некоторый набор правил, не объясняя логики их 
получения. 
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Для того чтобы система сама выявила эту логику и оказалась спо-
собна в дальнейшем проводить рассуждения подобно эксперту, нечет-
кие системы удобно представлять в виде нейронных сетей, основным 
достоинством которых является способность к обучению и возмож-
ность получения новых знаний.  Подобный подход позволяет создать 
новый класс систем управления – нейро-нечеткие системы, сочетаю-
щие в себе качественную работу систем нечеткой логики и возмож-
ность к обучениюнейронных сетей. 

Такой подход позволяет значительно упростить задачу настройки 
нечеткой системы. Выбрав лингвистические переменные, терм-
множества, функции принадлежности и способ логического вывода 
(что вполне может быть осознанно рекомендовано экспертом), пара-
метры логических правил и диапазоны нормирования значений лин-
гвистических переменных могут быть получены за счет обучения ней-
ро-нечеткой системы (см. рис. 1). Фактически задача сводится к тако-
му перестроению весов связей сети (соответствующих параметрам не-
четкой системы), чтобы система при подаче на ее вход описания кон-
кретной ситуации делала тот же вывод по поводу управляющего воз-
действия, что и эксперт.  

 
Рис. 1. Реализация процесса создания и обучениянейро-нечеткой системы 

Стандартные методы обучения сети (например, наиболее часто ис-
пользуемый для этой цели метод обратного распространения ошибки) 
основаны на применении градиентных алгоритмов. Существенным 
недостатком этих методов является вычислительная неустойчивость, 
что требует проведения длительного процесса обучения с большим 
количеством предъявлений обучающей выборки с низкой скоростью 
обучения.  

Обучающая  
выборка 

Реализация 
генетического 
алгоритма для 
обучения сети 

Наблюдение за 
действиями 

эксперта 

Представление 
нечеткой сис-
темы в виде 

нейронной сети 

Структура нейронной сети, функции активации нейронов  
и указание настраиваемых весов связей 

Система 
нечеткой 
 логики 

Параметры 
нечеткой 
системы 

Список лингвистических переменных и терм-множеств, вид 
функций принадлежности и логические правила  
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Широко известный в теории оптимизации класс генетических алго-
ритмов отличается от градиентных методов повышенной вычисли-
тельной устойчивостью, что делает привлекательным его применение 
к задаче обучения нейро-нечеткой системы. Проведенные авторами 
исследования показывают, что при этом не только снимается проблема 
вычислительной неустойчивости, но и заметно снижается время на 
обучение сети.  Например, рассматривалась нейро-нечеткая система с 
двумя лингвистическими переменными (ошибка управления и ее про-
изводная), тремя терм-множествами и экспоненциальными функциями 
принадлежности, а задача обучения сводилась к настройке диапазонов 
нормирования лингвистических переменных.Обучающая выборка со-
держала в себе описание всего семи технологических ситуаций. Обу-
чение системы на основе градиентного метода потребовало предъя-
вить системе выборку 5000 раз, а обучение с помощью генетического 
алгоритма – всего 300 (30 особей на 10 поколениях), причемрезульта-
ты обучения в обоих вариантах оказались сопоставимы. Подобные ре-
зультаты получены и для систем, в которых подстраивались парамет-
ры логических правил. Таким образом, утверждение о преимуществе 
генетического подхода к обучению нейро-нечетких систем подтвер-
ждается опытными данными. 

 
В.С. Колесов, Д.В.Кузнецов, студ.;рук. И.В. Тетеревков, доц., 

 А.Р. Горнушкин, к.т.н., доц. (ИГЭУ) 
МАТРИЧНЫЕ ОПЕРАЦИИ В ЗАДАЧАХ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ И ИХ  
РЕАЛИЗАЦИЯ 

Современные цифровые системы управления, как правило, работа-
ют с применением SCADA-систем, что предполагает наличие легко 
масштабируемой компьютерной сети. Это позволяет реализовывать 
сложные задачи управления, связанные с повышенной вычислитель-
ной сложностью. При этом решаться такие задачи могут с применени-
ем как аналитических, так и численных методов, причем последние 
часто являются более предпочтительными.  

Большой интерес представляют способы организации матричных 
операций, связанные в первую очередь с транспонированием, сложе-
нием и умножением матриц, нахождением обратных матриц и собст-
венных чисел матрицы. Из этого списка никаких проблем при реали-
зации не создают лишь операции транспонирования, сложения и ум-
ножения.  
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Типичным примером необходимости нахождения обратной матри-
цы является решение задачи идентификации с помощью построения 
модели с использованием авторегрессии и скользящего среднего. В 
этом случае размерность исходной матрицы определяется количеством 
параметров разностного уравнения. Желание построить модель доста-
точной точности приводит к работе с матрицей с размерностью не ни-
же пяти. Аналитическое нахождение обратной матрицы удобно в слу-
чае размерности не выше трех, поэтому на практике задача решается 
численно, например, с помощью метода Гаусса [1]. При этом вид мат-
рицы не создает никаких проблем для применения указанного метода. 

Одним из перспективных подходов к управлению является исполь-
зование пространства состояний. В этом случае рассматривается и ис-
пользуется для управления не только выходная координата объекта, но 
и набор координат состояния, которые могут быть как реальными фи-
зическими, так и фиктивными. При этом модель объекта представляет-
ся в виде системы матричных уравнений [2]. Использование простран-
ства состояний позволяет построить систему оптимального управле-
ния. Синтез как оптимального наблюдателя, так и оптимального регу-
лятора производится на основе решения матричного уравнения Рикка-
ти, требующего расчета обратной матрицы. В данном случае также не 
возникает никаких проблем с применением метода Гаусса. 

Гораздо более существенные сложности возникают при необходи-
мости нахождения собственных чисел матрицы. В методе пространст-
ва состояний часто удобно работать с матрицей, приведенной к виду 
канонической формы Жордана 

1

2

n 1

n

λ 0 ... 0 0
0 λ ... 0 0
... ... ... ... ...
0 0 ... λ 0
0 0 ... 0 λ



 
 
 
 
  

JA

. 
 Такой вид может быть получен, если для матрицы в канонической 

форме управляемости (которая легко может быть записана из диффе-
ренциального уравнения, описывающего систему) найти ее собствен-
ные числа λi. Аналитическое решение этой задачи является труднодос-
тижимым, поэтому для нахождения собственных чисел необходимо 
применять численные методы. Одним из таких методов является метод 
итераций. Но его реализация в данном конкретном случае приводит к 
потере вычислительной устойчивости. Это объясняется спецификой 
исходной матрицы, имеющей вид 
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0 1 2 n 1

0 1 0 ... 0
0 0 1 ... 0
... ... ... ... ...
0 0 0 ... 1

...    

 
 
 
 
     

А

. 
Поэтому задачу стоит свести к построению характеристического урав-
нения вида 

 det 0  E A , 
корни которого и представляют собой собственные числа исходной 
матрицы А. Наиболее практичным в данном случае является примене-
ние метода Берстоу[3], позволяющего найти все корни характеристи-
ческого полинома. 
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Ю.С. Колосова, асп.; рук. А.В. Кондрашин к.т.н., проф. 
ИГЭУ, г. Иваново 

О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
К ЗАДАЧЕ ДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ В РАСПРЕДЕЛЁННЫХ 
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТАХ 

УПРАВЛЕНИЯ  
Практически любой сложный объект автоматизации представляет 

собой единую взаимосвязанную структуру, состоящую из отдельных 
технологических процессов, которые пространственно распределены. 
В ходе разработки систем управления такими объектами возникает 
потребность имитационного моделирования, обеспечивающего отра-
ботку алгоритмических, информационных, программных и техниче-
ских ресурсов АСУ ТП. 
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 Сложившаяся практика построения моделей ориентирована на 
применение сосредоточенных линейных динамических моделей, 
имеющих ограниченные возможности в упомянутой процедуре налад-
ки систем управления. Это препятствует совершенствованию классов 
задач управления и соответствующих им алгоритмов. В результате не 
удаётся обеспечить эффективное управление процессами, что приво-
дит к недоиспользованию потенциала систем, а в конечном счёте – к 
дополнительным тепловым по-
терям. 

 В работе предлагаетсяпри-
менить известный метод конеч-
ных элементов для решения за-
дачи динамического моделиро-
вания процессов в распределён-
ных теплоэнергетических объек-
тах управления путем замеще-
ния реальной среды набором 
сосредоточенных моделей.Для 
упрощения модели перейдем от 
трехмерной постановки задачи к 
двумерной. Общая ячеистая 
структура 2D-объекта представ-
лена на рисунке 1. 

 
Модель ячейки относим к классу сосредоточенных и используем 

для описания свойств обыкновенные дифференциальные уравнения. 
Принципиально важным является учёт в коэффициентах уравнений  
текущих значений теплофизических параметров процесса  (расходов, 
температур, давлений и т.п.):  

   t t    
 . 

Для иллюстрации на рис. 2 показан физический пример задачи мо-
делирования процессов тепломассообмена в замкнутом помещении, 

ограниченном стенами, 
допускающими естест-
венный или искусствен-
ный обмен потоками воз-
духа G и теплотыQ.  
Внутренними теплофизи-
ческими параметрами яв-
ляются давление Pи тем-

N1,1

N1,j

Ni,1

Ni,j

...

...

x

y

... ...Nn,m

 
Рис. 1. Общая ячеистая структура 2D-
объекта, где Ni,j – позиция ячейки, стрел-
ками обозначено общее правило движения 
потоков от ячеек (сверху вниз и слева на-
право) 
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пература воздухаT. Направленность потоков на рисунке носит услов-
ный характер. Потоки могут быть как положительными (соответствую-
щими рисунку), так и отрицательными (направлены в обратную сторо-
ну). Это определяется знаками разностей давлений и температур в 
смежных участках модели объекта. 

На рис. 3 представлен фрагмент модели, отражающий схему взаи-
модействия переменных на трёх сопряжённых участках объекта. Каж-
дый элемент (ячейка) представлен двумя векторами входных перемен-
ных (Xи Z), а также двумя векторами выходных переменных (YиV). 

 
Рис. 3. Пример схемы взаимосвязи моделей ячеек распределённого объекта 

Необходимость такого разделения переменных объясняется харак-
тером влияния их на смежные участки. Первым двум векторам соот-
ветствуют прямые связи, вторым – обратные. В докладе представлены 
как сама модель, так и результаты моделирования. 

 
G.V. Kustova, , M.; 

adv.: А.V. Kondrashin, Ph.D., assoc. prof. 
S.A. Ezhova, senior teacher 

(ISPU, Ivanovo) 
THE DEVELOPMENT OF METHODS AND 

MEANS OF ADJUSTING THE CONTROL SYSTEMS 
BY USING THE VIRTUAL SIMULATOR 

«AUTOLAB» 
 

The course of study «Metrology, certification, technological measure-
ments and automation of thermal processes. Part 2» includeslaboratory-
worksonthevirtualsimulator «AutoLab». During the course students consis-
tently study the fundamentals of automatic control theory by using 
the virtual simulator. But this system has notbeen implemented fully yet: 
it is constantly updated, modified and functionally expanded. Therefore, 
it was decided to develop software for a new laboratory work «Cascadeau-
tomatic control system (ACS) with an endangered signal from the interme-
diate point». 

Xi-1 Yi-1Xi YiXi+1 

Vi-1 

Vi-1Zi Zi-1 ViZi+1 
Yi+1 

Vi+2
 

Vi+1 i-1 i i+1 
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The application software for the laboratory work is developed in the 
program Borland Delphi 7. The program calculates the optimal settings of 
theprimarycontroller (master) and the secondary controller (slave) by 
the object parameters: the coefficient k, the time delay T and the damping    
index ψ (Fig.1). 

 
Fig.1. Tab «Calculation». 

The calculation of the optimal settings consists of several stages: 
1. Finding settings of the secondary controller by using enhanced com-

plex frequency responsemethod. 
2. The choice of the optimal settings of the secondary controller accord-

ing to a minimum of asquared integral control quality index I2. 
3. Finding settings of the primary controller by using enhanced complex 

frequency response method.A distinctive feature of this stage is the fact that 
when calculating settings of primary controller the optimal settings of the 
secondary controller found in stage 2 are used. 

4. The choice of the optimal settings of the primary controlleraccording 
to a minimum of asquared integral control quality index I2.  

The program also hastwo tabs with chartswhere one can see the form of 
gain-frequency characteristic, the spectrum at a given frequency, and watch 
the view of the line of equal margin of stability for the secondary controller 
andprimarycontroller. 
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Fig.2. Tab «Charts». 

This program allows the users to save time and facilitates the problem of 
the calculation of the optimal settings of the controllers. With the help of 
this software students can see the advantages of cascade control systems 
compared to single-loop control systems.  

The set of laboratory works on the virtual simulator «AutoLab» allows 
the users to know more about the possibilities of automatic control systems. 
The developed software may be used by students in the course of study. 
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Е.Л. Малкова ст.преподаватель 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ВАРИАТИВНОСТЬ МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ АСУ ТП 
 

Под метрологическим обеспечением (МО) понимается применение 
научных, технических основ и методических разработок, которые не-
обходимы для достижения единства измерений и требуемой погреш-
ности результатов измерений, т.е. необходимого качества измере-
ний. [1, 2] 

В широком смысле понятие «метрологическое обеспечение» ис-
пользуется для систем управления, технологических процессов и про-
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изводств, подразумевая при этом МО измерений (контроля, испыта-
ний), другими словами, их качества в системах управления, в техноло-
гических процессах или производствах.Объектом МО являются все 
стадии жизненного цикла изделий и услуг, а именно –разработка, про-
ектирование, производство и эксплуатация. [3] 

Поскольку МО рассматривается как элемент системы менеджмента 
качества, постольку на него распространяется принятый в настоящее 
время процессный подход к организации работ по обеспечению и 
управлению качеством, который можно представить в виде схемы. 

 
Рис. 1 Структура метрологического обеспечения предприятия [2] 

Отмечу, что не стоит попустительски относится к метрологической 
экспертизе документов, так как современные нормативные документы 
далеки от совершенства и могут содержать серьезные ошибки. 

МО является низшим уровнем АСУ ТП, центром которой является 
комплекс средств автоматизации (рис 2). На стадии проектирования 
АСУ, при выборе ПТК необходимо учитывать зависимую, в том числе 
и от метрологии, вычислительную нагрузку на драйверы периферий-
ных устройств, на процессор, на интенсивность обмена информации 
по внутренним шинам ПТК, а также по сетевым коммуникациям. 
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Рис 2. Структура современной системы управления 

Во-первых, это связано с выбором методов и средств измере-
ния.Например: при измерении расхода и температуры потока вещества 
в трубопроводеследует учитывать, что расход – величи-
на,характеризующая направленное движение вещества, а температура 
–величина, характеризующая среднестатистическую скорость движе-
ниявещества. Очевидны влияние одной величины на другую. В тепло-
вых расходомерах приходится учитывать температурувещества уста-
новкой дополнительного температурного преобразователя дляисклю-
чения влияния температуры на измерение расхода, а при измерении-
температуры, наоборот, исключается влияние скорости потока веще-
ства,например с помощью тормозных камер. Это ведет к увеличению 
каналов связи. 

Во-вторых, следует понимать, что почти все измерения проводятся 
многократно, т.е. с множества датчиков постоянно приходит информа-
ция, которую нужно обработать и передать дальше по системе. 

Каналы связи должны обеспечивать бесперебойный пропуск пото-
ка информации, периферийные устройства должны справляться с об-
работкой большого количества данных. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИЙНЫХ ОЦЕНОК  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАКОНА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОГРЕШНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Современные цифровые системы реализуют множество алгорит-
мов, предназначенных для обработки данных и управления технологи-
ческими объектами. Если в качестве исходных для расчета использу-
ются данные, полученные с помощью измерений технологических па-
раметров, то (вследствие наличия погрешности измерений) и результат 
будет также определен с некоторой погрешностью. Систематическая 
составляющая погрешности может быть найдена без всяких проблем. 
Сложнее обстоит дело со случайной составляющей. Ее корректно ха-
рактеризует ширина доверительного интервала, которая зависит от 
среднеквадратичного отклонения и значения квантильного множителя. 
Если оценка СКО – задача, решение которой не представляет никаких 
трудностей, то определение квантильного множителя осложняется тем 
фактом, что это значение зависит от закона распределения результи-
рующей погрешности. Как правило, предсказать вид такого закона 
практически невозможно. Наиболее распространена ситуация, когда 
распределение погрешности считается нормальным и в лучшем случае 
эта гипотеза проверяется на непротиворечивость с помощью критери-
ев согласия. В качестве основания такого решения обычно ссылаются 
на центральную предельную теорему. 

Даже если мы допустим, что исходные данные получены с погреш-
ностью, распределенной нормально (что по оценкам специалистов аб-
солютно неверно как минимум в 40 процентах случаев), то нормаль-
ность распределения для погрешности результата гарантировано со-
хранится лишь в случае, когда вся вычислительная обработка сводится 
к расчету суммы. Но большинство алгоритмов реализуют гораздо бо-
лее широкий класс арифметических и логических операций, что (с 
учетом наличия в системе и аналоговой, и цифровой части) еще боль-
ше лишает нас оснований говорить о нормальном распределении по-
грешности результата. Более перспективным представляется другой 
подход, когда с помощью имитационных процедур получается выбор-
ка значений погрешности результата, а затем производится оценка ви-
да закона распределения с использованием классификации законов в 
плоскости "энтропийный коэффициент – контрэксцесс"[1]. 
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Методика позволяет работать со следующими классами распреде-
лений: экспоненциальные (наиболее распространенный класс, частны-
ми случаями являются нормальное и равномерное распределения), 
трапецеидальные, арксинусоидальные, двухмодальные и уплощенные. 
Первые три класса описываются линиями в рассматриваемой плоско-
сти. Автором получены аппроксимирующие зависимости, связываю-
щие значение энтропийного коэффициента k и контрэксцесса для ка-
ждого класса. Например, для экспоненциального распределения имеем 

2 3 4k 0,01438+9,869 19,81 22,63 12,72          . 
Двухмодальные и уплощенные распределения соответствуют извест-
ным подобластям в плоскости "k – ", параметры этих распределений 
можно найти исходя из полученных значений энтропийного коэффи-
циента и контрэксцесса. 

Автором проведен следующий эксперимент. Выборки значений с 
экспоненциальным законом распределения с нулевым математическим 
ожиданием, СКО = 0,5 и различными параметрами α подвергались 
фильтрации с помощью усредняющего фильтра с шириной окна 5. Ре-
зультаты приведены в табл. 1, в которой указаны параметр 
αвходноеисходной выборки, математическое ожидание и СКО результи-
рующей погрешности, тип закона и параметры распределения резуль-
тирующей погрешности, а также значения квантильного множителя t 
для погрешности результата при доверительной вероятности 0,95.  
Таблица 1 – Результаты эксперимента 

αвходное МО СКО Тип закона Параметры t 
0,2 -0,373 0,195 двухмодальное а=1,46; α=0,657;σэкс=0,129; СД=1,13 8,492 
0,25 -0,38 0,195 двухмодальное а=1,45; α=0,625;σэкс=0,138; СД=1,048 8,497 
1/3 -0,006 0,177 экспоненциальное α=0,992 2,119 
0,5 -0,013 0,2 экспоненциальное α=1,326 2,063 
1 -0,015 0,226 экспоненциальное α=1,714 2 

1,5 -0,004 0,229 экспоненциальное α=1,845 1,981 
2 -0,007 0,222 экспоненциальное α=2,171 1,939 
4 -0,01 0,214 экспоненциальное α=2,218 1,934 
7 -0,013 0,215 экспоненциальное α=2,196 1,936 
10 -0,014 0,213 экспоненциальное α=2,41 1,913 
Результаты эксперимента показывают, что для малых значений α 

распределение погрешности результата существенно отличается от 
нормального. Так, для α = 0,25 в квантиль распределения в 4,34 раза 
превышает квантильный множитель нормального распределения. Это 
наглядно показывает преимущество использования энтропийных оце-
нок. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ В 
ПРОЦЕССЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ В САПР ВЕРХНЕГО 

УРОВНЯ АСУТП 
Современные системы автоматизированного проектирования 

(САПР) обладают внушительным функционалом, позволяющим мак-
симально сократить долю участия человека в процессе разработки 
проекта автоматизированной системы управления технологическими 
процессами (АСУТП). Многие виды работ выполняются в САПР в 
полностью автоматическом режиме на основе жёстких алгоритмов, не 
учитывающих в полной мере все характерные особенности проекта.  В 
итоге, пользователю доступен результат, который часто не обеспечи-
вает максимальную эффективность решения, так как каждый алгоритм 
разработан под типовую задачу и не учитывает специфики как самого 
объекта управления, так и требований к его эксплуатации. Не учиты-
вается также и квалификация пользователей системы, на долю кото-
рых выпадает лишь обязанность корректного описания структуры (мо-
делей) данных и самих данных. Некоторые САПР предоставляют 
пользователю возможность настройки или разработки собственного 
алгоритмов, но, в большинстве случаев, эти инструменты оказываются 
для пользователя чрезвычайно сложными, так как требуют владения 
дополнительными знаниями и навыками в области САПР. 

Одна из основных задач, возникающих перед разработчиком САПР 
– создать механизм, результат которого не уступает по качеству и эф-
фективности результату, который может быть получен при решении 
аналогичной задачи ведущими специалистами в данной области. И в 
то же время, алгоритмы проектных процедур в САПР должны быть 
максимально понятны пользователю и должны обладать способностью 
изменяться в соответствии со спецификой конкретного объекта и со 
стандартами проектной организации. Решение задачи находится в об-
ласти экспертных систем, опирающихся на адаптивные прикладные 
базы знаний. Адаптивность таких систем должна иметь встроенные 
механизмы обучения и самообучения. Важнейшей составной частью 
подобных систем должна быть способность критериальной оценки 
реализуемости и эффективности проектных решений. 
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В качестве пилотной задачи, в рамках решения которой в САПР 
верхнего уровня АСУТП интегрирован функционал экспертной систе-
мы, выбрана задача компоновки комплекса технических средств (КТС) 
программно-технического комплекса (ПТК) АСУТП. 

Среди основных особенностей экспертной системы, функционал 
которой реализован в механизме автоматизации стоит выделить нали-
чие двух баз знаний: 

 Глобальной базы знаний экспертной системы, расположенной 
на сервере, доступ к которому осуществляется по сети интер-
нет. Данное решение позволяет любому клиенту САПР полу-
чить доступ ко всей информации, накопленной в процессе ра-
боты системы. Глобальная база знаний содержит типовые ва-
рианты решений. 

 Локальной базы знаний, настроенной на конкретный проект и  
расположенной на сервере проектной организации или локаль-
ном персональном компьютере. Локальная база знаний содер-
жит оригинальные варианты решений, адаптированные под 
конкретную организацию. 

Обучение экспертной системы и совершенствование решений 
(формирование локальной базы знаний) производится постоянно в 
процессе работы пользователя – эксперта в ручном режиме (частичная 
автоматизация рутинных операций) или системы в автоматическом 
режиме (максимальная степень автоматизации). Таким образом, реали-
зована возможность адаптации алгоритма и создания не типовых вари-
антов решений. 

Оценка качества решений, являющихся результатом как авто-
матической работы системы, так и ручной работы пользователя. Оцен-
ка эффективности производится путем расчета показателей качества. 
Кроме того, присутствует возможность сравнения показателей качест-
ва, рассчитываемых в процессе анализа действительного результата 
(полученного автоматически в процессе работы системы или ручной 
работы пользователя) и эталонного результата (результат, который мог 
быть получен при применении типового решения). 

В докладе приводится структура САПР и функциональные особен-
ности её компонентов применительно к САПР, разработанной для 
АСУ ТП, реализуемых на средствах линейки ТЕКОН.. Обсуждаются 
принципы построения адаптивных баз знаний. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ БАРОМЕМБРАННЫХ СХЕМ 

ОБЕССОЛИВАНИЯ ВОДЫ НА ТЭС И АЭС 
 

Переход на новейшие технологии обессоливания воды позволит 
достигнуть более высокого уровня надежности и экономичности рабо-
ты энергообъектов и снизит их нагрузку на экологию[1]. 

Целью настоящей работы является исследование экологической 
эффективности схем обессоливания водынатепловых (ТЭС) и атомных 
(АЭС) электростанциях, основанных на баромембранных технологиях. 
Для достижения поставленной цели в работе проведены расчеты и 
анализ различных баромембранных схем обессоливания воды с ис-
пользованием компьютерной программы IMSDesign 2015. 

Научная новизна проведенных исследованийсостоит в проведении 
сравнительного анализа схем обессоливания воды, основанных на ба-
ромембранных технологиях, при проектировании ВПУ с использова-
нием программы IMSDesign 2015. Личный вклад авторазаключается в 
проведении сравнительной оценки экологической эффективности ба-
ромембранных схем обессоливания воды различных компоновок. 

Результаты работы могут использоваться для решения широкого 
класса задач по очистке природных и технологических вод ТЭС и АЭС 
при проектировании новых и модернизации существующих ВПУ. 

В качестве объекта для проектирования ВПУ выступает ТЭСмощ-
ностью 340 МВтс энергоблоками сверхвысоких давлений с барабан-
ными котлами. Расчетная производительность ВПУ ТЭС по обессо-
ленной воде составила 164,6 м3/ч.  

В состав оборудования предочистки входят динамические осветли-
тельные фильтры ДОФ-3,0-0,6-ОВТ [2], обеспечивающие высокое ка-
чество осветленной воды при меньших габаритах [2,3]. В качестве коа-
гулянта используют сернокислый алюминий Al2(SO4)3.  
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После предочистки весь поток осветленной воды направляется на 
установку нанофильтрации (УНФ), а затем на мембранный 
деаэратордля удаления свободной углекислоты, образовавшейся в 
результате распада бикарбонатов. Деаэрированная вода подается на 
установку обратного осмоса (УОО).  

После обработки по выбранным схемамкачество воды соотвествует 
нормам качестваводы для подпитки барабанных котлов.  

Результаты расчета схем обессоливания воды представлены в 
таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 –Сравнение эффективности схем обессоливания воды 
 Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 
Тип предо-
чистки 

Динамические осветлительные фильтры ДОФ-3,0-0,6-ОВТ [2] макси-
мальной производительностью 140 м3/ч, 2 шт., коагулянт Al2(SO4)3 

УНФ Одноступенчатая однокаскадная,  гидравлический КПД установки 70%; 
мембранные элементыESNA1-LF-LD (Hydronautics), 132 шт. 

Деаэрация Мембранный деаэратор,4 модуля 10×28,производительность до 56,8 м3/ч 
УОО Трехкаскадная Трехкаскадная 

с рециклом 
концентрата 

Четырехкас-
кадная 

Четырехкаскад-
ная с рециклом 
концентрата 

Гидравлический КПД установки 85%; мембранные элементыCPA6-LD 
(Hydronautics), 162/174/180/180 шт. 

 
Таблица 2–Состав стоков схем обессоливания воды 
Показатель Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 
Объем стоков УОО, м3/ч 29,0 28,9 29,0 29,0 
Солесодержание стоков УОО, мг/л 50,2 54,6 55,1 55,4 
pH стоков УОО 7,65 7,60 7,60 7,61 

 
В результате анализа полученных результатов проектирования, 

расчета и сравнения ВПУ с различными схемами обессоливания мож-
но сделать следующие выводы: 

 при одинаковых условиях работы и качестве используемой 
воды солесодержание пермеата составило не более 0,2 мг/кг, что соот-
ветствует требованиям к качеству обессоленной воды для подпитки 
барабанных котлов; 

 при обессоливании воды во всех схемах использовались мем-
браны одного типа. Из расчетов видна экономия мембранных элемен-
тов при обессоливании воды по схеме 1с трехкаскадной УОО; 

 при обессоливании воды по всем схемамобъем сточных вод 
примерно одинаков, однако наименьшее солесодержание стоков дос-
тигается при обессоливании воды по схеме 1 с трехкаскадной УОО. 

Таким образом, наиболее экологичной и ресурсосберегающей явля-
ется схема обессоливания 1 с трехкаскадной УОО. 
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ 

УТИЛИЗАЦИИ НАТРИЙСОДЕРЖАЩИХ СТОКОВ 
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ОБЕССОЛЕННОЙ ВОДЫ НА 
ТЭС И АЭСПО БАРОМЕМБРАННЫММЕТОДАМ 

 
Переход на новейшие технологии обессоливания воды позволит 

достигнуть более высокого уровня надежности и экономичности рабо-
ты энергообъектов и снизит их нагрузку на экологию[1]. 

При обессоливании воды на установках с сокращенными количест-
вами стоков и сокращенными количествами реагентов образуются 
нейтральные или кислые стоки, не содержащие в своем составе катио-
нов жесткости (солей кальция и магния) [2,3]. Эти стоки представляют 
собой растворы с ценными натриевыми солями, которые можно ути-
лизировать в процессе получения подпиточной воды для тепловых 
сетей или же систем оборотного охлаждения конденсаторов паровых 
турбин ТЭС. 

Целью настоящей работы является исследование экологической 
эффективности схем обессоливания водынатепловых (ТЭС) и атомных 
(АЭС) электростанциях, основанных на баромембранных технологиях. 
Для достижения поставленной цели в работе проведены расчеты и 
анализ различных схем утилизации натрийсодержащих стоков баро-
мембранных схем обессоливания воды. 

Научная новизна проведенных исследованийсостоит в проведении 
сравнительного анализа разработанных схем утилизации натрийсо-
держащих стоков схем обессоливания воды, основанных на баромем-
бранных технологиях.  
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Личный вклад авторазаключается в проведении сравнительной 
оценки экологической эффективности баромембранных схем обессо-
ливания воды. 

Результаты работы могут использоваться для решения широкого 
класса задач по очистке природных и технологических вод ТЭС и АЭС 
при проектировании новых и модернизации существующих водопод-
готовительных установок (ВПУ). 
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ХИМИЯ АМИНОСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 
В теплоэнергетике широко используется целый ряд аминов, что 

обусловило выбор темы работы. 
В настоящее время аминосодержащие реагенты благодаря своим 

свойствам прочно закрепились в качестве базовых реагентов для про-
ведения следующих технологических операций: предотвращение обра-
зования железоокисных и медистых отложений, предотвращение на-
кипеобразования, создание защитных пленок на поверхностях тепло-
энергетического оборудования (пассивирование металлов), предот-
вращение коррозии оборудования, химические очистки оборудования 
и пр. 

В ходе работы были рассмотрены следующие соединения: аммиак, 
гидразин, этилендиаминтетрауксусная кислота, хеламин, октадецила-
мин. Аммиак и гидразин используются при ведении водно-
химического режима на ТЭС с прямоточными и барабанными котла-
ми, так называемый гидразинно-аммиачный водный режим (ГАВР). 
Также ГАВР используется и при ведении ВХР 2-го контура двухкон-
турных АЭС[1]. Хеламин и октадециламин нашли применение для 
коррекции ВХР барабанных котлов. Их применение обусловлено сле-
дующими специфическими свойствами: 
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1) эти пленкообразующие амины имеют полярные молекулы, кото-
рые сорбируются на поверхности металла или его оксидов, покрывая 
их защитным слоем. 

2) соединения такого типа обладают щелочными свойствами, что 
исключает необходимость использования дополнительных реагентов 
для коррекции pH [2]. 

Хеламин нашел широкое применение в теплоэнергетике. Он при-
меняется при ведении водно-химических режимов, для предпусковой 
отмывки и консервации теплоэнергетического оборудования и в сис-
темах теплофикации. 

При наличии хеламина в воде скорость коррозии углеродистой ста-
ли и латуни снижается примерно в 1,8 раза при температуре от 25 °Cдо 
примерно 100 °C, уменьшается и скорость коррозии углеродистой ста-
ли в воде при температуре около 330 °C. Хеламин можно дозировать в 
питательную или добавочную воду, что определяется режимом работы 
ТЭС. 

Следует отметить, что при хеламинном ВХР отпадает необходи-
мость в проведении консервации, так как защитная пленка хеламина 
образуется на поверхности металла в процессе работы оборудования и 
сохраняется при его останове. 

Хеламин является основной заменой гидразинно-фосфатно-
аммиачному режиму для котлов как низкого и среднего, так и высоко-
го и сверхвысокого давлений, котлов-утилизаторов и парогазовых ус-
тановок [3]. 

Этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТК) и ее Na-замещённые 
соли используются на ряде станций для коррекции водно-химического 
режима барабанных котлов.Комплексоны, в молекулы которых входят 
атомы трехвалентного азота, обладают способностью образовывать с 
ионами большинства металлов прочные комплексы, хорошо раствори-
мые в воде.Этот реагент имеет ряд преимуществ перед фосфатной об-
работкой котловой воды, в частности, результаты испытаний показали, 
что толщина отложений при комплексно-щелочном водно-химическом 
режиме значительно меньше, чем при фосфатном. 

При ведении этого ВХР образуются защитные плёнки на поверхно-
сти металла. Однако стоит отметить, что в связи с большим удельным 
расходом реагента и его высокой стоимостью, широкого распростра-
нения комплексно-щелочной водный режим не получил. 

В настоящее время водно-химические режимы ТЭС и АЭС базиру-
ются на применении аминосодержащих соединений и в перспективе 
большая роль будет уделяться использованию аминов в теплоэнерге-
тике – этополиамины:хеламин, эпурамин, цетамин, в частности, на 
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энергоблоках ПГУ всё большое распространение набирает хеламин-
ный водно-химический режим. Для АЭС – это морфолин, этаноламин, 
которые в последнее время успешно заменяют аммиак и гидразин. 
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VALUATION AND CONTROL OF WATER CHEMICAL 
EXHAUST BOILERS’ 

CONDITION FOR A STEAM-TO-GAS SYSTEM. 
While designing water chemical condition maintaining of exhaust boi-

lers the requirements of manufacturers and regulatory documents [1,2] are 
considered. 

The necessary and sufficient complete conditions of water thermal liquid 
chemical parameters for exhaust boilers and steam to water channels and 
steam-to-gas systems of typical pressuresdiagrams PVT and coordination of 
these standards and methods of quantitative chemical analyses with the in-
dication metrological characteristicsare required. 

Regulated chemical parameters are parameters defining the intensity of 
negative or positive processes in steam and water channels.  
As an example it is possible to point out mass concentration of chlorides 
valuation [2] in feedwater(not more than 3 mcg/dm3)and boiler water (not 
more than 1200 mcg/dm3 while being phosphate or treated by sodium hy-
droxide) in exhaust boilers. 

Mass concentration of chlorides in boiler’s water in exhaust boiler is not 
regulated [3] when water aminocompound chemical condition is used. 
The reasonable solution is to define the mass concentration of chlorides in 
boiler’s water, though in this case one has to prove its necessity, because 
exhaust boiler’s economizers and circulation contours are made of pearlitiс 
steels. 



Секция 4. Технология воды и топлива. Экология ТЭС и промышленных предприятий 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

105 
 

The specified in the standard normative maximum allowable value of 
mass sodium concentration in steam for drum exhaust boiler (10 mcg/dm3) 
is more than in its feedwater (5 mcg/dm3) while feedwater treatment by 
amino-containing substances [2]is given in regulation. 

As a rule steam as for its actual quality doesn’t concede feedwater. 
Thus expediency of derogation in some cases from the existing require-

ments (recommendations) [2] while designing the map for water chemical 
condition maintaining based on the results of thermal chemical test and trial 
operation is evident. 

When inspecting water chemical conditions of exhaust boilers for steam-
to-gas system the confirmation of this fact was received. 

This report is based on data analysis of the operational control of water 
chemical condition exhaust boilersa number of steam-to-gas system.It is 
contained recommendationsfor the establishment of quality standards heat-
transfers of one and two-circuit cascadeexhaustboilerswith continuous purg-
ing and the mapping on the maintaining water chemical condition. These 
recommendations are used in the industry of start-up and commissioning 
works. 
 

References 
 

1. Rules of technical operation of electric stations and networks of the Russian Federa-
tion. GD 34.20.501-95. 

2. Water treatment plant and water chemistry of thermal power plants. The conditions of 
establishment.Regulations and requirements.IS 70238434.27.100.013-2009. – M. publ. 
INVEL, 2009. 

3. Gromov, E. B. The study of the effect of octadecylamine on erosion and corrosion re-
sistance of structural materials of power plants thermal and nuclear power plants: dis. Candi-
date of Engineering – Ivanovo, 2002. 

 
А.Ю. Будаева, аспир.; рук. Е.Н. Бушуев, д.т.н., доц.;  

Е. В. Зайцева, к.т.н., доц. (ИГЭУ, г. Иваново) 
ЛАБОРАТОРНАЯ ПРОВЕРКА ТЕХНИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ МОЮЩИХ КОМПОЗИЦИЙ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ОТ БУГОРЧАТЫХ ЖЕЛЕЗО-

ОКСИДНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ 
ТРУБ ПАРОВЫХ КОТЛОВ  

При любом качестве котловой воды и наличии внутритрубных от-
ложений шлама неизбежна подшламовая коррозия труб [1, 2], хотя и с 
разными скоростями, в зависимости от водно-химического и тепло-
гидравлического режимов парового котла.Уплотнившиеся отложения 
шлама неэффективно удаляются при очистках «на ходу» котлов. Сле-
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довательно, для предотвращения дальнейших повреждений труб тре-
буется эксплуатационная очистка внутренних поверхностей труб ис-
парительных экранов и, в первую очередь, труб солевого отсека, где 
обнаруживаются бугорчатые уплотнившиеся отложения шлама на ог-
невой стороне труб. 

Данные научных исследований [1–3], и результаты химических 
анализов бугорчатых отложений шлама указывают на увеличенную 
массовую долю соединений меди в этих отложениях. Действительно, 
как отложениям шлама, так и переходу соединений меди в эти отло-
жения способствуют большие тепловые потоки на экранные трубы 
котла. 

При выборе технологии эксплуатационных химических очисток 
котлов существует  необходимость:  

- совмещения очистки относительно чистых труб испарительных 
экранов чистого отсека и значительно локально загрязнённых труб 
солевого отсека. Трубы чистого отсека могут быть очищены как хими-
чески простыми моющими растворами, так и парохимически при па-
роводо-кислородной обработке; 

- обеспечения удаления плотных локальных отложений шлама, так 
как под их остатками возможно продолжение развитияподшламовых 
язв; 

- эффективного ингибирования коррозии при очистке из-за практи-
ческого отсутствия пассивирующей плёнки на дне язв под отложения-
ми шлама и наличием микротрещин межкристаллитной коррозии; 

- предотвращения омеднения очищенной стали, которое возможно 
из-за большой массовой доли соединений меди. Омеднение стали про-
воцирует гальванокоррозию с анодным растворением железа; 

- уменьшения скоплений шламовых продуктов очистки, подлежа-
щих механическому удалению из котла. 

В последние годы в России стали чаще использовать специализи-
рованные моющие кислотные ингибированные композиции (ком-
плексные реагенты, моющие средства) как зарубежного, так и россий-
ского производства. В группу кислотных технических реагентов, на-
ходящих спрос в энергетике России и характеризуемых как эффектив-
ные, входят Дескалер и МСК (ЗАО "ГД ХЕМИКС", Белоруссия), Auge-
PROAc (ООО "ПК МАХИМ",г. Казань,Россия).На основании сведе-
ний, полученных в ходе промышленной проверки этих реагентов, 
можно сделать следующие выводы: 

- об эффективности указанных реагентов;  
- недостаточности сведений для выбора реагента и технологиче-

ских условий эксплуатационной очистки котла; 
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- необходимости проверки указанных реагентов с использованием 
образцов труб котла в лабораторных условиях (пробной очистки). 

Несмотря на длительный положительный опыт российской тепло-
энергетики и отработанность технологических регламентов с изложе-
нием их в руководящих документах, как и в случае химической очист-
ки котла, ингибированной минеральной кислотой, при его очистке 
композицией, содержащей органические вещества, требуется предва-
рительное лабораторное уточнение – подбор условий очистки с ис-
пользованием образцов труб чистого и солевого отсеков. 

В лабораторных условиях полученасравнительная оценка техноло-
гической эффективности кислотных ингибированных моющих реаген-
товДескалер и МСК, AugePROAc60, AugePROAc55.Её результаты ха-
рактеризуют кинетику удаления внутритрубных отложений и под-
тверждают техническую эффективность реагента AugePROAc60при 
очистке котлов от медистых и плотных железооксидных отложений. 
Основной вклад в процесс очистки обусловлен их разрыхлением. Ско-
рость очистки при этом пропорциональна загрязнённости труб. 
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РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНЫХ СТЕНДОВ 

ОЧИСТКИ ВОДЫ НА ТЭС И АЭС 
 

В настоящее время все большее внимание уделяется 
совершенствованию обработки и химконтроля водного теплоносителя 
на ТЭСи АЭС. В связи с повышением требований и ужесточением 
норм, предъявляемых к качеству водного теплоносителя, необходимо 
совершенствованиетехнологий водоподготовки и водно-химического 
режима [1]. 

На кафедре ХХТЭ ИГЭУ активно ведутся исследования по 
усовершенствованию методов водоподготовки и водно-химического 
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режима ТЭС и АЭС, а такжеразработки по созданию и 
эксплуатацииучебных и исследовательских лабораторных стендов, 
моделирующих различные системы очистки воды для ТЭС и АЭС [2, 
3]. 

На основе результатов исследований, была разработана 
универсальная и наглядная стендовая установкадля изучения и 
проведения исследования процессов, проходящих при обработке воды. 

 
Рис 1. Лабораторная установка обратного осмоса и химического обессоливания: 
1 - питательный насос,2 - механический фильтр, 3 - четырехходовой переключатель 

потока, 4 - мембранный обратоноосматический фильтр, 5 - накопительный бак, 6- Н-
катионитный фильтр, 7 - ОН-анионитный фильтр, 8 - автоматический измерительный 
блок, 9 - кран регулирующий расход пробы, 10 - Н-катионитная колонка, 11 - первый 
датчик электропроводности, 12 - второй датчик электропроводности,13 -
обрабатывающий блок, 14 – 18задвижки отбора пробы, 19-26задвижки. 

 
Лабораторная установка обратного осмоса и химического 

обессоливания воды сконструирована с использование оборудования, 
предоставленного фирмой «НПК Медиана-фильтр» с возможностью 
изменения схемы очистки воды и работы в следующих режимах: 

- обработка воды по методу химического обессоливания, 
заключающаясявпроцессе ионного обмена между ионами, 
находящимися в воде, и ионами функциональных групп 
ионообменных материалов Н-катионитных и ОН-анионитных 
фильтров; 
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- обработка воды по методу обратного осмоса, заключающаяся в 
пропуске обрабатываемой воды под давлением через 
полупроницаемую мембрану, которая задерживает на своей 
поверхности примеси растворенных в воде веществ; 

- обработка воды по методу двухступенчатого обессоливания, т.е. 
доочистке воды на обратноосматическом фильтре, получения воды 
лучшего качества на дополнительной ступени обессоливания. 

Установка обеспечивает возможность лабораторного контроля 
изменения показателей качества воды на каждом этапе обработкии 
контроль качества обработанной воды путем измерения 
электропроводности с последующим расчетом pH и концентраций 
ионных примесей в расчете на NaCl. 

Приразработке стенда был проведен патентный поиск, 
проанализированы известные технические решения в области 
подготовки и контроля качества воды и лабораторного и 
исследовательского оборудования, подтвердивший соответствие 
разработанного лабораторного стенда критериям патентоспособности, 
иподана заявка на получение патента РФ. 

На стенде «Лабораторная установка обратного осмоса и химического 
обессоливания воды» проводились гидравлические и пусконаладочные 
испытания, разработаны методические указания для лабораторных 
работ и планируется его запуск в учебный процесс. В результате 
использования стендов в учебном процессе студенты специальности 
«Технология воды и топлива» могут получить обширные знания и 
навыки по технологиям обессоливания воды на ТЭС и АЭС. 
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Ю.В. Сачихина, студ.; рук. Е.В. Зайцева, к.т.н., доц. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ОЧИСТКИ ВНУТРЕННИХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ КОТЛА 

 
Образование отложений и накипи в котлах неизбежный процесс. 

Отложения имеют малую теплопроводность и ухудшают теплопереда-
чу. При появлении отложений происходит перегрев металла. Стано-
вится возможным образование отдулин, язв, трещин и, как следствие, 
разрыв теплообменных труб. Для предотвращения износа и разруше-
ния труб в процессе эксплуатации необходимы их химические очист-
ки. Своевременно и качественно выполненная эксплуатационная очи-
стка котла способствует также уменьшению выноса в проточную часть 
турбины «пылевых» частиц отложений, отслаивающихся при резких 
изменениях теплогидравлического режима котла[1]. 

Скорость образования отложений на внутренних поверхностях теп-
лообменных труб в процессе эксплуатации зависит от вида сжигаемого 
топлива и конструкционных особенностей котла, обуславливающих 
тепловые нагрузки, от водно-химического режима котла. На количест-
во и состав эксплуатационных отложений существенное влияние ока-
зывает количество пусков и остановов котла, эффективность проводи-
мых во время остановов мероприятий по его консервации. 

Химическая очистка включает следующие эта-
пы:воднаяотмывка;химическаяочистка;пассивация.Для эксплуатаци-
онной очистки теплоэнергетического оборудования чаще всего 
[2]применяют следующие химические реагенты: трилон Б, серная ки-
слота, катамин АБ, каптакс, моноцитрат аммония, этилендиаминтетра-
уксусная кислота, лимоннаякислота,винная кислота, а так же их ком-
бинацию. Для правильного выбора комбинации реагентов необходимо 
изучить состав и количество отложений. 

На Костромской ГРЭС в 2012 году была проведена химическая 
очистка котла ТГМП-1202. Этот котел был пущен в эксплуатацию в 
1980 году. 

В РД [3] сказано, что проведение эксплуатационной очистки паро-
водяного тракта котла блока СКД обязательно при достижении пре-
дельной температуры или загрязнённости труб, расположенных в наи-
более теплонапряжённых участках, как правило, в НРЧ. Предельная 
загрязнённость обогреваемой стороны НРЧ при КАВР – 250 г/м2. На 
рис. 1 приведено накопление количества отложений в НРЧ котла 
ТГМП-1202 за весь период его эксплуатации. 



Секция 4. Технология воды и топлива. Экология ТЭС и промышленных предприятий 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

111 
 

 
Рис. 1.Количество отложений в НРЧ котла ТГМП -1202 
максимальное количество отложений по вырезкам; 
допустимое количество отложений СО.34.37.306-2001; 
Из рис. 1, видно, что критического уровня количество отложений 

достигло в 2009 году, что свидетельствует о целесообразности прове-
дения кислотной промывки. Также в этом году было увеличение тем-
пературы по температурным вставкам до 520˚С. Для проведения хи-
мической очистки, было выбрано применение этилендиаминтетраук-
сусной кислоты с последующей пассивацией аммиаком. По окончании 
отмывки был проведен анализ оставшихся отложений, который пока-
зал: удельная загрязненность внутренних поверхностей котла менее 
250 г/м2( что соответствует нормам), при этом в составе отложений 
наблюдается снижение Fe2O3на 92,2% и СaO+MgOна 3,6%, содержа-
ние других соединений также снизилось. 

Таким образом, проведение химической очистки теплоэнергетиче-
ского оборудования снижает содержание малотеплопроводных отло-
жений, что позволяет увеличить его коэффициент полезного действия 
при сжигании такого же количества топлива. 
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И.А. Чернова, маг.; рук. Е.А. Карпычев, к.т.н. доц. 
(ИГЭУ, г.Иваново) 

ПОДАВЛЕНИЕ ФЛОТАЦИОННОГО ВЫНОСА 
ШЛАМА НА ВПУ ТЭЦ 

 
На водоподготовительных установках ТЭС, где для предваритель-

ной очистки воды используется коагуляция солями алюминия и желе-
за, возможно ухудшение качества коагулированной воды в рабочем 
диапазоне гидравлических нагрузок осветлителя. В большинстве слу-
чаев причинами этого является флотационный вынос шлама. Возника-
ет этот процесс в силу ошибочного выбора точек ввода реагентов в 
процессе обработки воды и несовершенства конструкции осветлите-
лей. 

Эффект флотации удается подавить при увеличении габаритов и 
(или) совершенствовании конструкции воздухоотделителей осветлите-
лей. В некоторых случаях, из-за отсутствия возможности увеличения 
габаритов, требуется использование альтернативных методов. Одним 
из них является барботажная дегазация при аэрации воды. 

Дегазацию воды можно осуществлять непосредственно перед ос-
ветлителем, после ввода коагулянта, например, в щелевых деаэраторах 
(декарбонизаторах) или при размещении в водяном объеме воздухоот-
делителя барботажных устройств (воздушных перфорированных кол-
лекторов), по которым в объём коагулированной воды подается сжа-
тый воздух. 

Проанализированы лабораторные[1] и промышленные результаты 
использования барботажной дегазации воды. В первом случае эффект 
дегазации достигался путём барботирования пробы коагулированной 
воды сжатым воздухом с помощью аквариумного компрессора. Во 
втором случае для дегазации воды в приёмной камере горизонтального 
отстойника-сепаратора производительностью 300 м3/ч смонтировано 
два перфорированных барботажных коллектора. 

В лабораторном эксперименте удалось достичь уменьшения значе-
ния концентрации свободной углекислоты в коагулированной воде, по 
сравнению с начальным значением, примерно на 70 % – в промыш-
ленном эксперименте около 15 %. Основной причиной различия ре-
зультатов лабораторных и промышленных экспериментов является 
недостаточная интенсивность подачи барботажного воздуха. По дан-
ным лабораторных опытов оптимальное значение интенсивности аэра-
ции воды составило 0,05 м3/(м3·ч). Полученные результаты целесооб-
разно использовать для разработки и реализации малозатратных ре-
конструкций ВПУ. 
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БАКТЕРИИ–ЭКСТРЕМОФИЛЫ В ЗАЩИТЕ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
В настоящее время главной проблемой в энергетике является захо-

ронение радиоактивных отходов, их переработка и нейтрализация. 
Зная губительное действие радиации, возник вопрос, а могут ли суще-
ствовать какие-либо организмы в таких условиях. Поэтому существо-
вание микроорганизмов, способных перерабатывать радиоактивные 
отходы, стало настоящим открытием. 

В 1996 году ученые пытались установить уровень радиоактивного 
заражения в глубине ядерной свалки в Саванна-Ривер. Неожиданно 
они натолкнулись на нечто, приведшее их в состояние шока: на конце 
металлического прута, с помощью которого они делали замеры, было 
обнаружено склизкое прозрачное  вещество. Они поместили это веще-
ство в чашку Петри и изучили под микроскопом. Оказалось, что в нем 
живет целая колония странных оранжевых бактерий, адаптировавших-
ся к уровню радиации, который в 15 раз превышает смертельную дозу 
для человека. 

Обнаружение этих бактерий стало прорывом для министерства 
энергетики США, уже давно занимающегося поиском микроорганиз-
мов, которые могут выживать в самой враждебной среде, прекрасно 
перенося невероятные дозы радиации, процветая при температуре вы-
ше точки кипения и поедая токсичные химикаты, которые убили бы 
любое другое существо. 

Все эти особенности делают их потенциально ценными инструмен-
тами в рамках усилий министерства по очистке огромных свалок ядер-
ных отходов. 

«Экстремофилы» уничтожают токсины, поедая их и разлагая таким 
путем на относительно безвредные компоненты. Эти микробы могут 
сокращать угрозу, исходящую от радиоактивных отходов, превращая 
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их в нерастворимые формы, которые уже не смогут попасть в водо-
носные пласты и ручьи. Ученые утверждают, что те «экстремофилы», 
которых они обнаружили в природе, не опасны для человека. Однако с 
выращенными в искусственных условиях бактериями не все так одно-
значно, ведь никто не знает, какими могут быть долгосрочные послед-
ствия. 

Ученым известно около десяти видов «экстремофилов». Первый 
был обнаружен в 1956 году в штате Орегон. Ученые дали ему название 
Deinococcus, однако, их настолько восхитила стойкость этой бактерии, 
что ее прозвали «Конан-бактерия». Deinococcus является одной из са-
мых устойчивых бактерий к действию ионизирующего излучения. 
Впервые был выделен из консервированного мяса, подвергнутого дей-
ствию гамма-излученияс целью изучения возможности стерилизации. 
Описан в 1960г. под названием Micrococcusradiodurans, переведён во 
вновь созданный род Deinococcus в 1981г. Разрабатываются способы 
использования Deinococcusradiodurans в биоочистке радиоактивно не-
благополучных сточных вод. 

Не так давно «экстремофилов» обнаружили на пустынных горных 
пиках и в замороженных растениях Антарктики. Первая обнаруженная 
бактерия, Конан, могла адаптироваться к радиации, однако не погло-
щала химикаты, которые обычно присутствуют в ядерных отходах. 
Поэтому в 1997 году министерство энергетики начало работать над 
генетически модифицированной версией Конана, которую ученые на-
звали Суперконан. Сейчас Суперконан живет в чашке Петри в Военно-
медицинском университете США в штате Мэриленд. Эта бактерия 
справляется и с химикатами, и с радиацией, однако, по словам одного 
из ее создателей, Майкла Дейли, правительство боится выпускать ее в 
природу, так как доподлинно неизвестно, чего еще от этих микробов 
можно ожидать. 

Так как новые оранжевые бактерии живут в ядерных отходах, вер-
нуть их в эту среду будет вполне естественным шагом. Ученые пола-
гают, что смогут вырастить Kineococcus в пробирке, а затем ввести их 
в контейнеры и в почву в местах утечки. По мнению доктора Багуелла, 
потребуется еще лет пять изучать генетическую структуру этой бакте-
рии, прежде чем станет возможен такой эксперимент. 
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СОСТОЯНИЕ ПОЧВ В ИВАНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

Целью работы является определение основных источников загряз-
нения почв; анализ состояния земель в Ивановской области. 

Основные загрязнения почвы начались в ХХ веке с бурным разви-
тием промышленного комплекса. Под загрязнением почв понимают 
внесение в грунт нетипичных для него компонентов – так называемых 
«загрязнителей». 

Главными источниками загрязнения являются: 
1. Бытовых отходы: с твердыми бытовыми отходами в почву по-

падает большое количество органических веществ, микроорганизмов, 
яиц геогельминтов, которые сильно влияют на состав почвы. 

2. Химические отходы: сильное загрязнение почвы тяжёлыми 
металлами приводят к изменению состава микроэлементов  и возник-
новению техногенных пустынь. 

3. Атмосферные осадки: по мере накопления органических ве-
ществ в почве из них начинают выщелачиваться токсичные металлы. 
Повышенная кислотность почвы способствует более высокой раство-
римости таких опасных металлов, как алюминий, кадмий, ртуть и сви-
нец из донных отложений и почв. 

4. Сухие осадки: с повышением атмосферного давления и под 
действием турбулентной диффузии усиливается поступление наруж-
ного воздуха в почву, тем самым загрязняя её сухими осадками, кото-
рые находятся в атмосфере [1]. 

В Ивановской области наиболее характерными негативными про-
цессами являются переувлажнение и заболачивание земель, которому 
подвержены 271,7 тыс.га, подвержено водной эрозии 98,2 тыс.га  сель-
скохозяйственных угодий, заросло кустарником и мелколесьем 
22,6тыс.га.Прогнозы и рекомендации по устранению и предупрежде-
нию негативных процессов не разрабатывались. 
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В 2011 году начат X тур агрохимического обследования.[2] В 2014 
году обследовано 84,9тыс.га  в хозяйствах Гаврилово-Посадского и 
Родниковского районов. Вся площадь обследовалась с помощью со-
временной техники. 

Ивановская область располагает значительными ресурсами пахот-
ных земель, которые год от года сокращаются. Избыточная кислот-
ность – одна из основных причин низкого уровня плодородия, оказы-
вающая отрицательное воздействие на величину урожая сельскохозяй-
ственных культур и его качество. Из-за высокой стоимости работ по 
известкованию, площадь кислых почв пашни увеличивается, и с 
1995 г. по 2010 г. прирост составил 65тыс.га. 

Из-за отсутствия должного финансирования мероприятия по по-
вышению плодородия почв выполняются не в полном объеме.[2] 

Из числа элементов, подлежащих в настоящее время первоочеред-
ному исследованию в почве, являются мышьяк, ртуть, кадмий, свинец 
и цинк (Iкласс опасности). Содержание указанных элементов в почве 
является важнейшим показателем, характеризующим санитарно-
гигиеническую обстановку, так как они способны накапливаться в ор-
ганизме человека и оказывать отравляющее и канцерогенное действие. 
Исследования на содержание токсических элементов в почвах на тер-
ритории Ивановской области в 2014 году не проводились. 

Основной проблемой исполнения функции по государственному 
мониторингу земель является отсутствие федеральной и региональной 
программы государственного мониторинга земель.[2] 

Предприятия Ивановской области, загрязняющие почву: 
1. ОАО «Ивановский бройлер». Опасность представляют жидкие 

отходы производства, которые приводят к загрязнению реки Шахмат-
ки, в результате чего их предельно допустимая концентрация (ПДК) 
превышена в 300-400 раз; 

2. Опытно-промышленный комплекс закачки промышленных 
отходов бывшего ОАО "Заволжский химический завод", город За-
волжск. Опасностьпредставляет возможность закачки и пролития на 
поверхность запрещенных веществ, в том числе радиоактивных, с не-
определенными экологическими последствиями, так как до недавнего 
времени фирмой ЗАО «Стройхимматериалы» отходы закачивались не 
только с территории местного химзавода, но и с других предприятий 
страны; 

3. Отходы бывшего Горкинского химзавода, Родниковский рай-
он. Опасность представляет высокая концентрация цинка в отходах, 
попадающих в ручей Юдинка, протекающий в непосредственной бли-
зости от завода, и далее – близлежащих рек. Загрязнения близлежащей 
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территории, так как завод расположен в черте деревни и доступ на 
территорию предприятия не ограничен. 

Пути решения проблем: реконструкция очистных сооруже-
ний;перечисление в местный бюджет компенсации ущерба; решение 
суда о запрете подвоза промышленных отходов из других регионов 
страны.[3] 

Заключение: в Ивановской области не самая плохая экологическая 
ситуация.В экологическом рейтинге, составленном общественной ор-
ганизацией «Зеленый патруль» на основании 15 критериев по трем 
основным сферам - экосфере, техносфере и социуму – Ивановская об-
ласть улучшила свои позиции.[4] 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РЕКИ УВОДЬ В ЧЕРТЕ 

ГОРОДА ИВАНОВО ПО ВЕЛИЧИНЕ pH 
 

Каждый человек хочет жить в благоприятной среде, для этого 
необходимо знать, в каком состоянии находятся окружающие воз-
дух, вода и почва, и что влияет на ухудшение их состояния. 

Кислотные дожди - явление, которое способно изменить кислот-
ность почвы и воды. 

В данном работе мы рассматриваем влияние сточных вод предпри-
ятий и смывов с поверхности города Иваново на состояние реки Уводь 
в черте города. 

Река Уводь берет начало в заболоченном лесном массиве юго-
западнее д.Бутово Комсомольского района Ивановской области, впа-
дает в реку Клязьму на территории Владимирской области на 30 км от 
устья. Длина реки 185 км. Река имеет 14 притоков длиной более 10 км. 
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Наиболее крупные притоки: р. Ухтохма (длина 89 км), р.Вязьма (длина 
86 км). На Уводи расположен самый крупный промышленный центр 
области — г.Иваново. В 1966 году был пущен в эксплуатацию канал 
«Волга-Уводь» для подпитки Уводьского водохранилища волжской 
водой (4,4 м куб/с). 

В ходе работы в течение двух месяцев проводились отбор проб во-
ды из 4 контрольных точек реки Уводь и последующее измерение рН 
пробы (см. рис. 1): 

 1 точка (Парк), Парк имени Степанова до сброса сточных вод 
ОАО «Ивхимпром».Над местом сброса проходит железнодорожный 
мост. Во время осадков происходит смыв с поверхности земли; 

 2 точка (Хим. Завод), после сброса сточных вод ОАО «Ивхим-
пром». Рядом с местом сбора находятся гаражи, две текстильные фаб-
рики. При осадках происходит смыв с поверхности земли и приле-
гающей автомобильной дороги; 

 3 точка (Мост), Соковский мост до сбросасточных водИвТЭЦ-
2. Примерно в километре от него в Уводь впадает река Талка. Рядом с 
местом сбора расположены автомобильные дороги, поэтому на по-
верхности воды присутствуют нефтяные пленки; 

 4 точка (ТЭЦ-2), после сброса сточных вод ТЭЦ-2. Рядом с 
местом сбора проложены водопроводные трубы, в 300 метрах распола-
гается небольшая автомастерская и автомобильная парковка магазина 
«Домашний склад». 

Измерения проводились в лабораторных условиях на приборе pH-
011 МП, результаты изменения водородного показателя представлены 
на рис. 1 

 

 
Рис. 1. Изменение рН25 воды 
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Величина pH во всех точках лежит в пределах нормы от 6,5 до 8,5. 
На графике можно выделить 3 зоны. В 1 зоне наблюдается снижение 
величины pH до одинакового значения к 1 октября 2015. Это объясня-
ется засушливой погодой, отсутствием смыва с поверхностей и сбро-
сов сточных вод. Во 2 зоне (с 01.10 по 22.10) наблюдаются скачки ве-
личины рН. Это обусловлено обильным выпадением осадков в этот 
период и смыва с поверхности. Максимальное значение pH достигает-
ся 15 октября, в этот же день значения в разных точках существенно 
отличаются, что может свидетельствовать о сбросах сточных вод от 
ТЭЦ-2. В 3 зоне происходит выравнивание величины рН в связи с су-
хой погодой, пониженной температурой атмосферного воздуха, замер-
занием поверхностей, отсутствием сброса сточных вод и смыва с по-
верхности. Для более точного учета факторов, приводящих к измене-
нию величины рН в дальнейшем необходимо производить также изме-
рение pH осадков и сточных вод. 
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ПЕРЕДАЧА ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ ИНФРАКРАСНЫХ СВЕТОВОДОВ: 
ВЛИЯНИЕ ИЗГИБА ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 
 
В настоящее время волоконная оптика является одной перспектив-

ных отраслей науки. В рамках развития данного направления иссле-
дуются различные классы оптических материалов, наибольший инте-
рес среди которых представляют оптические волокна, работающие в 
инфракрасном диапазоне длин волн. На данный момент существует 
ограниченный круг оптических кристаллов, из которых можно полу-
чить световоды, обладающие удовлетворительными характеристиками 
для их дальнейшего использования. Среди всех ныне известных мате-
риалов, особо выделяются кристаллы на основе твердых галогенидов 
серебра не только благодаря широкому диапазону спектрального про-
пускания (2-40мкм), но целому ряду уникальных свойств, таких как 
фотостойкость, нетоксичность, негигроскопичность и большая про-
пускающая способность (80%). Кроме того данные кристаллы очень 
пластичны, что позволяет изготавливать из них оптические волокна 
простым и дешевым методом экструзии. 

Ранее в наших работах описывалась принципиальная возможность 
передачи теплового излучения с помощью инфракрасных световодов, 
изготовленных из кристаллов на основе твердых растворов галогени-
дов серебра. Таким образом, было показано, что указанные оптические 
волокна можно применять для измерения температуры объектов мето-
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дом инфракрасной термографии, в условиях, когда невозможно при-
менять другие методы исследования. В данной работе представлены 
экспериментальные данные по влиянию изгиба оптического волокна 
на передачу через него теплового излучения. 

Для проведения исследований был взят однослойный инфракрас-
ный световод составаAgCl0,25Br0,75 длиной 150 мм и диаметром  1,12 
мм. Диапазон спектрального пропускания волокна 2,5-25 мкм, показа-
тель преломления 2,2. Для регистрации теплового излучения исполь-
зовался тепловизорNEC 7102WV, работающий в длинноволновом диа-
пазоне длин волн (8-14 мкм). Световод в защитной оболочке закреп-
лялся в штативе и размещался горизонтально.  На одном из торцов 
волокна фокусировался тепловизор, а к другому на фиксированное 
расстояние 1 мм подводился элемент Пельтье с температурой поверх-
ности 120°С.  По периметру торца световода, для исключения влияния 
излучений окружающего фона, располагался экран. Тепловизионная 
съемка показала, что распределение температуры на поверхности эле-
мента Пельтье было равномерное  (изменение температуры по поверх-
ности менее 0,5°С). С использованием контактных измерений темпе-
ратуры был определен коэффициент излучения поверхности элемента 
Пельтье, который составил ε=0,93. Также, на основании сравнений 
результатов бесконтактных и контактных измерений температуры, был 
определен коэффициент излучения поверхности торца световода 
ε=0,92. На первоначальном этапе были проведены экспериментальные 
исследования свойств прямого (незагнутого) оптического волокна ме-
тодом термографии. Далее световод изгибался до полного поворота 
торцов в одном направлении (на угол 180°) с шагом в 30°, при этом 
фиксировалось радиус изгиба световода сохранялся постоянным. На 
рисунке 1 приведены результаты эксперимента. 

 
Рисунок 1 – Зависимость температуры на торце исследуемого световода от угла его 
изгиба. 
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Исходя из полученных данных, можно сделать вывод, что изгиб 
оптического волокна влияет на пропускание теплового излучения, что 
можно объяснить нарушением принципа полного внутреннего отраже-
ния, при этом наиболее критичным является изгиб на углы 60 и 120°. 
Интересно, что при изгибе волокна на 90 градусов пропускная способ-
ность падала меньше, чем при 60 и 120°. Для установления причин 
такого эффекта требуются дальнейшие исследования. 

 
К.Н. Бубнов, А.С. Вышкин студ.; рук. И.М. Чухин к.т.н., доц.,  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧИХ ТЕЛ 

ПГУ С КОТЛОМ-УТИЛИЗАТОРОМ  
 
Оптимизация параметров рабочих тел парогазовой установки с 

котлом-утилизатором (ПГУ с КУ) весьма сложная многовариантная 
задача [1, 2]. Параметры рабочих тел газового контура ПГУ определя-
ют допустимые значения параметров парового контура. В свою оче-
редь при заданной температуре газов перед газовой турбиной t3 опти-
мальное значение степени повышения давления воздуха в компрессоре 
(оптПГУ) зависит от параметров пара перед ПТУ ро и tо (рис.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Особенностью выбора оптимальной степени повышения давления 

воздуха в компрессоре (оптПГУ) для ПГУ с КУ, по отношению к опт 
автономно работающей ГТУ, является то, что кроме анализа КПД и 
удельной работы цикла ПГУ с КУ при оптимизации величины  необ-

Рис. 1. Схема парогазовой установки с котлом-утилизатором: 
К – компрессор; КС– камера сгорания; ГТ – газовая турбина; КУ – котел-
утилизатор; ПТ – паровая турбина; G – расход воздуха; D – расход пара 
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ходимо оценивать допустимое значение температуры газов на выходе 
из газовой турбины, которое должно быть больше температуры пара 
на входе в паровую турбину to. Для этого определяется область допус-
тимых значений степени повышения давления воздуха в компрессоре 
для ПГУ с КУ при заданных значениях температур t3 и tо. 

Нахождение оптимального значения оптПГУ требует вариантных 
расчетов с учетом практически всех параметров ПГУ. 

Что касается выбора оптимальных параметров ПТУ ро иto их всегда це-
лесообразно принимать при сопряженных параметрах, обеспечивающих 
допустимую степень сухости пара на выходе из паровой турбины хкi=0,88, 
т.е. снижение ро или увеличение to для увеличения хкi>0,88 не приведет к 
увеличения экономичности ПГУ. Данный вывод подтверждают вариантные 
расчеты экономичности ПГУ с КУ, приведенные в табл. Эти расчеты вы-
полнялись при t1=15 оС, t3=1000 оС и условии, что разница температур ухо-
дящих газов из ГТУ и пара на входе в ПТУ не должна быть менее 100 оС. 

 
Таблица. Результаты оптимизации , ро и tо для ПГУ при t1=15 оС и t3=1000 оС 

опт 
t4, 
оС 

ро, 
бар 

t0, 
оС хкi iпту iгту 

lпгуi,  
кДж/кг iпгу 

5 577,6 28 480 0,886 0,337 0,291 2806 0,4781 
5 577,6 30 460 0,882 0,339 0,291 2812 0,4777 
5 577,6 30 480 0,896 0,341 0,291 2861 0,4794 
4 625,2 30 500 0,911 0,344 0,261 2989 0,4634 
5 577,6 32 480 0.892 0.339 0,291 2855 0,4781 

 

Обозначения величин, приведенных в таблице: опт – оптимальное 
значение степени повышения давления воздуха в компрессоре; iпту – 
внутренний абсолютный КПД цикла ПТУ; iгту – внутренний абсолют-
ный КПД цикла ГТУ; iпгу – внутренний абсолютный КПД цикла ПГУ; 
lпгуi – удельная работа ПГУ на кг водяного пара. 

На основании анализа результатов расчетов, приведенных в табли-
це, можно сделать следующие выводы: 

 оптимальное значение степени повышения давления воздуха в 
компрессоре для ПГУ с КУ всегда соответствует максимально до-
пустимой ее величине при заданных t3, tо и t=t4-to; 
 выбор оптимальных значений параметров пара перед ПТУ ро и tо 
для ПГУ с КУ всегда целесообразно вести при минимально допус-
тимом значении степени сухости пара на выходе из турбины 
хкi=0,88; 
 выбор оптимальных значений параметров рабочих тел ПГУ с КУ 
необходимо вести при ориентации на максимальные значения КПД 
и работы цикла ПГУ. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОВОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ АЭС С 

ВВЭР ПРИ ЕЕ СОВМЕЩЕНИИ С ХОЛОДИЛЬНЫМ 
ЦИКЛОМ 

 
Работа выполнена в рамках рецензирования предложения одного из 

авторов усовершенствования схемы АЭС для конкретной энергетиче-
ской компании (рис. 1). 
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Ограничение тепловой экономичности атомных электростанций 
(АЭС) на насыщенном водяном паре вызвано низкой температурой 
водяного пара на выходе из парогенератора (ПГ), т.к. она не может 
превышать температуру критической точки воды [1, 2]. 

В данной работе рассматривается возможность увеличения тепло-
вой экономичности АЭС на насыщенном паре путем снижения давле-
ния пара в конденсаторе. Заявителем предлагается снизить давление 
пара в конденсаторе ПТУ за счет охлаждения циркуляционной воды в 
холодильной установке, работающей на аммиаке. Схема такой ПТУ 
представлена на рис.1. В холодильной установке такой схемы в охла-
дителе используется конденсат ПТУ. Это предполагает получить до-
полнительное увеличение тепловой экономичности ПТУ за счет уве-
личения мощности АЭС и подогрева питательной воды. 

Для решения данной задачи рассматривался цикл ПТУ АЭС со сле-
дующими параметрами рабочего тела: ро=6 МПа, хо=0,995, хс=0,99, 
рпп=0,5 Мпа, tпп=263 оС, рк=4 кПа (3 кПа), oi

чвд=0,85, oi
чнд=0,9. 

Результаты расчета базовой схемы АЭС при давлении в конденса-
торе турбины 0,04 бар и предложенной схемы АЭС при давлении в 
конденсаторе турбины 0,03 бар (АЭС+ХУ) представлены в табл. 

 
Таблица.Данные расчета тепловой экономичности базовой и предлагаемой схем АЭС 

Схема рк С пп 1 ам тi  кi  i 

 кПа    кгам/кгпара кДж/кг кДж/кг % 
Базовая АЭС 4 0,122 0,111 0,224 – 842 – 35,6 

АЭС+ХУ 3 0,123 0,112 0,217 1,704 848 195 27,2 
 

Анализируя результаты расчетов, приведенных в таблице можно 
сделать выводы: 
 применение схемы с холодильной установкой снизит КПД АЭС с 
35,6 % до 27,2 % при снижении давления в конденсаторе паровой тур-
бины с 4 кПа до 3 кПа; 
 снижение тепловой экономичности АЭС обусловлено большими 
затратами работы (195 кДж/кгпара) на привод компрессора холодильной 
установки по сравнению с незначительным увеличением работы ПТУ 
(с 842 кДж/кг до 848 кДж/кг); 
 практическая реализация такой схемы не целесообразна. 
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Д. Е. Коркин, И.В. Дубровский,  студ.; 
рук. Е.Е. Корочкина, к.т.н.,доц.(ИГЭУ, г.Иваново) 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦИКЛОВ 

ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК 
 
Разработан программный комплекс, позволяющий оптимизировать 
расчет циклов паросиловых установок. 
     Программный продукт позволяет рассчитывать параметры  циклов 
паротурбинных установок:  

1)цикл Ренкина,  
2)цикл со вторичным перегревом пара,  
3)цикл с регенеративным подогревом питательной воды,  
4)цикл с тепловым потребителем и регенеративным подогревом 

питательной воды, 
5)цикл со вторичным перегревом пара и отбором пара на тепловое 

потребление.   
     В качестве критерия оптимизации принят термический КПД паро-
турбинной установки. Повышение КПД циклов ПТУ осуществляется 
введением в цикл Ренкина вторичного перегрева пара и регенерации 
как отдельно, так и совместно. Введение теплового потребителя по-
зволяет уменьшить потери теплоты в окружающую  среду и комбини-
рованная выработка теплоты и электроэнергии по сравнению с раз-
дельной дает экономию до 25%. 
     В программный продукт интегрирована база данных по расчету 
процессов воды и водяного пара. Реализован достаточно сложный ал-
горитм линейной интерполяции параметров воды и водяного пара. 
Разработан удобный пользовательский интерфейс, который обеспечи-
вает расчет выбранного пользователем цикла по заданным начальным 
условиям. Программа разработана с среде программирования Delphy 7.  
Пример окна программы представлены на рисунке 1.: 

 

 
Рис.1. Окно расчета параметров цикла Ренкина. 
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    Блок-схема программы, реализованной в среде программирования 
Delphy 7, представлена на рисунке 2. 

 
Рис.2 Блок-схема программы. 

 
 Разработанный программный комплекс можно использовать как 

для автоматизации расчета циклов указанных паротурбинных устано-
вок при различных параметров работы технологического оборудова-
ния, а так же и в рамках преподавания дисциплин: «Теплотехника» и 
«Техническая термодинамика». 

 
А.Н. Горбунова, студ.; рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф.,  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
МИКРОТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ 

Для поддержания рабочей температуры микросхем их охлаждают 
при помощи микротеплообменников, конструкции и расчет которых 
непрерывно совершенствуются в целях разработки оптимальной кон-
струкции и режимов работы. Данные теплообменные аппараты можно 
отнести к классу теплообменников с внутренним источником теплоты 
в качестве которого выступает сама микросхема (микрочип), при рабо-
те которой и выделяется джоулево тепло. Микротеплообменник рас-
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положен непосредственно на поверхности микросхемы и, как правило, 
имеет прямоугольные каналы, ширина которых равна DH=100-500 мкм 
(0,01÷0,5 мм), а длина L находится в диапазоне 10-15 мм. Такой тепло-
обменник состоит из нескольких десятков параллельных каналов, из-
готовленных из кремния или меди. 

В микроканальных теплообменных аппаратах используют низко-
кипящие теплоносители-хладагенты марки R236fa или R245fa, поэто-
му в каналах протекает двухфазный флюид [2].  

 

 
Рисунок 1 – Схема микротеплообменника 

 
Методика расчета микротеплообменника для охлаждения микро-

схем основана на определении критического теплового потока кипе-
ния, для расчета которого профессор Чжан предложил формулу, полу-
ченную путем обработки многочисленных экспериментов [1]: 
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где крQ
Bo=

r G
– критерий кипения (boiling- кипение (англ.)); 

2
hρω dWe=

σ
 – критерий Вебера; ω -скорость потока; Qкр – критиче-

ский тепловой поток; G – поток массы; r – скрытая теплота парообра-
зования; Xin  – степень сухости пара на входе в теплообменник; ρG, ρL  
– плотности насыщенного пара и жидкости;    dh – гидравлический 
диаметр; σ– сила поверхностного натяжения. 

По значению критерия кипения находят критический тепловой по-
ток, зная который из закона теплоотдачи Ньютона можно найти коэф-
фициент теплоотдачи α и выполнить тепловой поверочный или тепло-
вой конструктивный расчет микротеплообменника.  

В России микротеплообменники не выпускают. Теплообменные 
аппараты данного типа аппаратов в настоящее время изготавливают в 
основном в Китае. Стоимость одного микротеплообменника составля-
ет примерно 48-67$[3]. 

Выводы. 1. Рассмотрена конструкция и принцип  действия микро-
теплообменных аппаратов и область их применения. 
2. Приведены основы методики расчета микротеплооб-
менников. 
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АТЛАС ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 
 
Теплообменным аппаратом называют устройство, предназначенное 

для передачи тепла от горячего теплоносителя, к холодному теплоно-
сителю. По принципу действия теплообменные аппараты можно раз-
делить на: регенеративные, рекуперативные и смесительные [1]. 

Атлас теплообменных аппаратов – это база теплообменников в 
электронном виде. Он предназначен для того, чтобы систематизиро-
вать и упорядочить все виды теплообменного оборудования. 
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В ходе работы на основе программы Excelбыл создан электронный 
каталог всех видов теплообменных аппаратов (рис. 1). Он включает в 
себя: 

1. Информацию об изготовителе и основные характеристики тепло-
обменного аппарата; 

2. Общий вид (фотографии теплообменника); 
3. Принципиальную схему теплообменного аппарата; 
4. Методы расчета теплообменного устройства; 
5. Каталог продукции фирмы-изготовителя; 
6. Контактные фирмы-изготовителя (адреса, телефоны, ссылки на 

официальные сайты). 
В настоящее время в атлас внесены теплообменное оборудование 

крупных фирм-производителей, таких как AlfaLaval, Klingenburg, 
Funke, Ридан, Этра, Машимпэкс, ТЕПЛО ПРОФИ (рис.2) и ряда дру-
гих [2-5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура атласа теплообменных аппаратов 

 
Рисунок 2. – Компании-производители и компании-поставщики 



Секция 5. Теоретические основы теплотехники 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

131 
 

Вывод. Электронный атлас теплообменного оборудования позволя-
ет оперативно получить информацию о существующих типах тепло-
обменных аппаратов, ознакомиться с особенностями данного тепло-
обменника, провести сравнительный анализ эффективности теплооб-
менных аппаратов по заданному критерию. 

Библиографический список 
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Д.А. Кругликов, студ.; рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 
ОПТИМАИЗАЦИЯ ПЛОСКОГО 

 ПРЯМОУГОЛЬНОГО РЕБРА 
 
В настоящее время при проектировании различных технических 

устройств в целях сокращения их размеров и интенсификации тепло-
передачи применяют оребрение теплоотдающей поверхности. Оребре-
ние широко применяется в аппаратах, работающих в условиях свобод-
ной конвекции (рис.1), например, для улучшения условий охлаждения 
узлов электронного оборудования. Кроме этого в электрических ма-
шинах, ядерных реакторах, космических аппаратах и других техниче-
ских устройствах. 

Под интенсификацией теплопередачи понимают увеличение коли-
чества переданной теплоты (теплового потока) при фиксированных 
температурах теплоносителей. Эффект достигается благодаря много-
кратному (в десятки раз) увеличению площади теплоотдающей по-
верхности в расчете на единицу основной (неоребренной) поверхности 
стенки. 

В компактных пластинчато-ребристых теплообменниках (рис.1) те-
плоносители разделены плоскими поверхностями, а гофрированные 
вставки играют роль оребрения. 
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Рис. 1. Оребренные поверхности 

L – длина ребра; - толщина ребра;b – ширина ребра;S – расстояние между  
ребрами 

 
Объектом исследований является плоское прямоугольное ребро. 

Целью работы является поиск максимального значения теплового по-
тока Q, Вт, снимаемого с поверхности прямоугольного ребра (рис.1), 
исследование влияния коэффициента теплопроводности  , геометрии 
ребра (, L) на значение теплового потока. Предполагается, что объем 
ребра и, следовательно, его металлоемкость остаются в процессе поис-
ка неизменными. Конструктивный параметр b задаем постоянным, и 
тогда в качестве варьируемого проектного параметра можно принять 
длину ребра L, определяя толщину из ограничения L=const. Темпера-
туру основания ребра и температуру окружающей среды также при-
нимаем неизменными. При такой постановке задачи в качестве целе-
вой функции принимаем безразмерную величину теплового потока 
Q/(tb). 

Безразмерное значение теплового потока может быть вычислено по 
формуле [1]: 

  



Q / ( tb) 2Bi th( 2Bi ), (1) 

где Bi – критерий Био, или безразмерный коэффициент теплоотда-
чи, - определяющий критерий в задачах теплопроводности. 

Максимум этой функции имеет место при некотором определенном 
значении безразмерного комплекса 
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 опт( 2Bi )


  (2) 

Поиск оптимальных конструкционных параметров L и  реализо-
ван в среде MathCad и включает в себя следующие блоки:  

1 блок –Выбор материала ребра, ввод исходных данных о геомет-
рии ребра; 

2блок – Поиск целевой функции; 
3 блок – График изменения целевой функции по длине ребра; 
4 блок – Расчет коэффициента эффективности плоского прямо-

угольного ребра. 
Выводы. Выполнена программная реализация алгоритма поиска мак-

симально значения теплового потока. Исследовано влияние коэффици-
ента теплопроводности и геометрии ребра на значение целевой функ-
ции. Разработанная программа позволяет удобно и быстро осуществлять 
поиск максимального значения теплового потока. 

 
Библиографический список 
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Г.В. Кустова, А.С. Данилова, маг.; 

 рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БАЗЫ  
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ «БЭСМ» 
 

С выходом закона №261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» возникла проблема 
выбора энергосберегающих мероприятий (ЭСМ). Их технико-
экономическое обоснование обуславливается ГОСТом Р «Измерения и 
верификация энергетической эффективности». В настоящее время 
предлагается большое количество отечественных и зарубежных реше-
ний в области энергосбережения. В связи с этим в «Центре энергоэф-
фективности» ИГЭУ собрана и систематизирована информация об 
ЭСМ при производстве, транспортировке и потреблении энергии в 
Базе энергосберегающих мероприятий (БЭСМ), которая создана на 
платформе MicrosoftExcel. Однако программа MicrosoftExcel обладает 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

134 
 

рядом недостатков, например, случайное нарушение программы или 
невозможность отследить и протестировать изменения. Поэтому было 
принято решение написать специализированную программу на языке 
Delphi. 

Первым шагом в программе «БЭСМ» является выбор мероприятия 
по экономии тепловой и электрической энергии, а также водных и то-
пливных ресурсов (рис.1). 

 

 
Рис.1. Начальная страница программы «БЭСМ». 

 
Следующим шагом является выбор материала или оборудования, а 

также их поставщиков (рис. 2).  

 
Рис.2. Выбор поставщика оборудования. 

 
Далее в программе проводится расчет экономического эффекта и 

показателей эффективности проекта: чистого дисконтированного до-
хода и простого срока окупаемости (рис. 3). 
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Рис.3. Расчет показателей эффективности проекта. 

 
Программа записывает результаты расчетов в отдельный файл, с 

которым по желанию пользователь может ознакомиться.  
Программа «БЭСМ» позволяет существенно сэкономить время и 

облегчает задачу поиска, так как вся информация заложена в «БЭСМ». 
Пользователю остается только выбрать соответствующий пункт из 
списка меню. В связи с изменением цен идет постоянный мониторинг 
крупнейших производителей энергосберегающего оборудования с це-
лью обновления информации о затратности мероприятия. 

Вывод: 
1. Разработана программа «БЭСМ» на языке Delphi, которая суще-

ственно повышает эффективность выбора энергосберегающего меро-
приятия. 

 
Т.С.Поднебеснова, студ.; рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 
ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ  

С НАНОЖИДКОСТЯМИ 
 

Наножидкости продемонстрировали большие возможности в усо-
вершенствовании свойств теплообмена жидкостей и во многих других 
важных областях. В последние годы были обнаружены различные ха-
рактеристики, присущие наножидкостям, включая возможность значи-
тельного увеличения тепопроводимости по сравнению с жидкостями 
без наночастиц.Такие характеристики открывают широкие возможно-
сти для применения этих жидкостей, в частности в областях, где теп-
лообмен играет главенствующую роль для достижения основных за-
дач. Среди этих областей следует отметить кондиционирование возду-
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ха, охлаждение и отопление, где использование наножидкостей может 
принести большую пользу в отношении энергетической эффективно-
сти, снижения громоздкости компонентов и усовершенствования смаз-
ки компрессоров.  

Наножидкости это коллоиды, получаемые из жидкости и наноча-
стиц. Вода, органические жидкости, масла, биожидкости, растворы 
подимеров и другие могут использоваться в качестве базовой жидко-
сти. Металлы, оксиды металлов, оксид кремния, карбиды металлов, 
нитриды металлов, углерод в различных соединениях используются 
для изготовления наночастиц. В отличие от частиц микронного разме-
ра они медленнее осаждаются, не приводят к засорению и износу ка-
налов и не подавляют турбулентность дисперсной фазы.[1]Стоимость 
нанопорошков зависит от частиц, из которых они состоят, в среднем 
стоимость нанопорошков 12-15 тыс. рублей за кг.  

По своей структуре теплообменные аппараты с наножидкостями не 
отличаются от обычных теплообменных аппаратов. Главное отличие 
заключается в используемом теплоносителе. Теплопроводность, по-
верхностное натяжение, вязкость и плотность наножидкости изменя-
ются в зависимости от материала, концентрации и размера наночастиц  
и оказывают влияние на характеристики теплообмена и течения теп-
лоносителя.   

Поскольку исследуемые наножидкости имеют неньютоновские 
свойства, то число Рейнольдса определяется как для степенной жидко-
сти. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от числа Рей-
нольдса сильно зависит от концентрации наночастиц. Приувеличении 
концентрации наночастиц число Рейнольдса увеличивается. При фик-
сированном значении числа Рейнольдса значение коэффициента теп-
лоотдачи для двух процентной наножидкости более чем на 40 % выше 
аналогично значения для воды. С уменьшением концентрации наноча-
стиц величина коэффициента теплоотдачи монотонно стремится к зна-
чению соответствующему чистой воде. С увеличением концентрации 
наночастиц локальный и средний коэффициент теплоотдачи возраста-
ют[2].  
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Рис. 1 

 
Положительный для теплообмена эффект от добавки в теплоноси-

тель наночастиц нелинейно зависит от соотношения между вязкостью 
и теплопроводностью получившейся наножидкости, а значит, от мате-
риала частиц и их концентрации. Это дает возможность управления 
процессом теплообмена путем выбора оптимальных концентраций и 
материала наночастиц. 

Вывод: применение в качестве теплоносителя наножидкости суще-
ственно сказывается на величине коэффициента теплоотдачи. При 
этом может наблюдаться как интенсификация теплообмена, так и его 
ухудшение.  
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И.С. Соломатов, студ.; рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г.Иваново) 
АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ ТЕЛ ПРОСТОЙ И 
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ. 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
 

Температурное поле в телах простейшей формы при их нагреве или 
охлаждении находят решением краевой задачи теплопроводности,  
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которая состоит из дифференциального уравнения и условий одно-
значности.  

Дифференциальное уравнение Фурье имеет вид [1] 

XX
1k

XFo 2

2












,         (1) 

где )TT/()TT( 0ff   – безразмерная температура; R/xX 1  
– безразмерная координата; R – определяющий размер тела; Fo=aτ/R2 – 
безразмерное время – критерий Фурье; k – коэффициент формы тела. 

Аналитическое решение краевой задачи теории теплопроводности 
при граничных условиях IIIрода в записи профессора Л.А. Бровкина 
имеет вид [1]: 

)Foexp()X(A)Fo,X(
1n

2
nn2n





 ,      (2) 

где комплекс Anи лямбда-функция Λ2 рассчитывают по формулам [1]; 

n  – n-й корень характеристического уравнения 

)(J)(JBi n
2
knn

2
2k   ,         (3) 

в котором )u(Jm  – функция Бесселя первого рода m - го порядка. 
Для программной реализации математической модели процесса те-

плопроводности был разработан алгоритм нахождения температуры в 
любой точке простейшего тела в вычислительной среде «Mathcad». На 
первом этапе решения поставленной задачи были заданы условия од-
нозначности, а затем вычислены безразмерные координаты и критерии 
Био и Фурье. 

Корни характеристического уравнения были найдены параболиче-
ской интерполяцией табличных значений данных корней, приведен-
ных в справочнике [2] в зависимости от критерия Био. 

 

 
Рисунок 1 – Параболическая интерполяция в среде «Mathcad» 

Функции Бесселя были найдены при помощи стандартной команды 
«Mathcad» – J0. Затем рассчитывали значения комплексов Anи лямбда-
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функции Λ2 в зависимости от формы тела простой формы. Рассчитан-
ные значения сомножителей подставляли в решение (2). При этом для 
регулярного режима теплопроводности, который наступает при

k3/1Fo  , ограничивались только первым слагаемым ряда. Для на-
чального периода теплопроводности расчет слагаемых ряда (2) огра-
ничивали погрешностью 00001,0 . 

Также разработан вариант программы для расчета температурных 
полей тел сложной формы (короткий цилиндр, бесконечный брус, па-
раллелепипед) по формуле 





m

1i
i ,           (4) 

где Θi – безразмерные температуры простых тел составляющих данное 
сложное тело; m – количество простых тел, составляющих сложноете-
ло. 

Вывод. Разработан простой и удобный инструмент для расчета 
температурных полей тел простой и сложной формы в вычислитель-
ной среде «Mathcad». 
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РАЗРАБОТКА БАЗЫ ЗАДАЧ ПО РАЗДЕЛУ  

«СТАЦИОНАРНАЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ  
И ТЕПЛОПЕРЕДАЧА»  

КУРСА «ТЕПЛОМАССООБМЕН» 
 
Теплопроводность – один из элементарных способов переноса теп-

лоты, заключающийся в передаче теплоты посредством микрочастиц в 
переменном поле температур.  

Одним из видов сложного теплообмена является теплопередача. 
Теплопередача – это процесс переноса теплоты от одной текучей сре-
ды к другой через непроницаемую стенку. 
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В данной работе рассматриваются стационарные процессы: ста-
ционарная теплопроводность и стационарная теплопередача. 

Цель работы: решение задач теплопроводности и теплопередачи с 
применением различных методик расчета для сравнения результатов; 
классификация по виду искомой величины и форме рассматриваемой 
поверхности теплообмена. 

 
 

 

 

 
Рис. 1. Классификация задач 

 
В данной работе было проделано: 
1. Сбор задач из различных задачников по курсу «Тепломассоб-

мен» [2-8]; 
2. Классификация заданий по соответствующим темам; 
3. Решение данных задач, проверка правильности ответов; 
4. Выбор конкретных задач и запись примеров их решения; 
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5. Составление базы данных с классификацией задач стационар-
ной теплопроводности и теплопередачи. 

В соответствии с формулировкой и заданными условиями опре-
делена классификация задач [1], представленная на (рис. 1).  

В рамках этой классификации составлена база задач по разделу 
«Стационарная теплопроводность и теплопередача». В базе представ-
лены как прямые, так и обратные задачи. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАЗВИТИЯ  
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  

В РОССИИ И В МИРЕ 
 

В данной работе рассмотрен вопрос использования геотермальных 
ресурсов в России и за рубежом.  

Энергия недр нашей планеты – это по-настоящему огромный и прак-
тически неиссякаемый ресурс. Геотермальная энергетика – это созданная 
природой форма «ядерной» энергии, которая находится в недрах нашей 
планеты. Первая в мире геотермальная станция была введена в эксплуата-
цию в 1911 году в Италии в городе Ландрелло [1].  

По данным Глобального доклада «Возобновляемые источники 
энергии 2015» [2] организации REN21 (RenewableEnergyPolicyNet-
workforthe 21 century), лидерами по установленной мощности на гео-
термальных станциях являются США (3,5 ГВт), Филиппины (1,9 ГВт), 
Индонезия (1,4 ГВт), Мексика (1,0 ГВт), Новая Зеландия (1,0 ГВт), 
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Италия (0,9 ГВт), Исландия (0,7 ГВт), Кения (0,6 ГВт), Япония (0,5 
ГВт) и Турция (0,4 ГВт). 

В 2014 году в мире было введено около 640 новых геотермальных 
мощностей. Лидерами по введению новых геотермальных мощностей 
стали Кения (+ 56 %), Турция (+ 17 %), Индонезия  
(+ 10%), Филиппины (+8%), Италия (+ 6%), Германия (+3%) [3]. Таким 
образом, общая мощность геотермальной энергетики в мире на конец 
2014 года составила 12,8 ГВт [3].  

В России на данный момент действует пять ГеоЭС [4], которые на-
ходятся на Камчатке и на Курилах. Камчатка была и остается передо-
вым регионом в нашей стране в области геотермальной энергетики, 
так как в нем сосредоточено более 90% установленной мощности оте-
чественныхГеоЭС. На Камчатке расположено три геотермальные 
станции: ПаужетскаяГеоЭС (12 МВт), Верхне-МутновскаяГеоЭС (12 
МВт) и Мутновская ГеоЭС-1 (50 МВт) [4].  

Стоимость производства электроэнергии при использовании гео-
термальных энергетических ресурсов может конкурировать с другими 
источниками энергии (см. табл.) [5]. 

В использовании тепла земли есть определенные плюсы: во-
первых, геотермальная энергетика является наиболее экологически 
безопасным методом получения энергии, во-вторых, подземная энер-
гия – это неиссякаемый возобновляемый источник энергии.  
Таблица – Себестоимость производства электроэнергии на технологиях ВИЭ в ЕС [5] 
 

 Себестоимость в 2013 году, 
евро/кВт.ч 

Гидроэнергетика: 
крупные 
малые 

 
0,016 – 0,182 
0,040 – 0,316 

Ветроэнергетика: 
наземная 
морская 

 
0,032 – 0,127 
0,119 – 0,182 

Солнечная энергетика: 
фотоэлектрическая 
термодинамическая 

 
0,127 – 0,301 
0,134 – 0,301 

Биомасса 0,032 – 0,190 
Геотермальная 0,040 – 0,111 
Приливная энергия 0,166 – 0,221 

Средний тариф на электроэнергию в ЕС 0,137 (для населения),  
0,094 (для предприятий)    

 
Одним из достоинств геотермальной энергетики является исполь-

зование пара и воды для отопления, водоснабжения и получения элек-
трической энергии. 
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К минусам использования геотермальной энергии можно отнести 
географическую привязанность ГеоТЭС к месторождениям парогидро-
терм, что ограничивает область применения геотермальных ресурсов. 

Выводы: 
1. Доля возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в общем ми-

ровом потреблении энергоресурсов составляет 2 %. Геотермальная 
энергия в общем объеме ВИЭ составляет менее 1 %, однако за послед-
ние 10 лет прирост энергоустановок, использующих энергию недр 
земли, составил 35 % [5]. 

2. Россия, обладая значительными ресурсами парогидротерм, за-
нимает лишь 14 место по установленной мощности ГеоЭС [4].  
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ КОНВЕКТИВНОГО  
ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ПОМОЩИ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 
 

В инженерной практике нередко возникает ситуация, когда необхо-
димо определить тепловой поток или количество теплоты, теряемое за 
определенный промежуток времени телом известной геометрической 
формы и размеров. При этом крайне важной задачей является опреде-
ление коэффициента теплоотдачи в процессе конвективного теплооб-
мена. В большинстве типовых случаев (потери тепла трубопроводами, 
баками, стенами зданий) коэффициент теплоотдачи принимается рав-
ным нормативной величине. Однако при таком подходе к расчету учи-
тывается только геометрия тел, все остальные немаловажные состав-
ляющие: размеры тела, ориентация относительно поверхности пола 
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(земли), теплофизические свойства окружающей текучей среды, тем-
пература тела и окружающей среды не принимаются во внимание. 

Для учета многочисленных факторов, влияющих на величину ко-
эффициента теплоотдачи, используют критериальные зависимости, 
полученные по результатам серий экспериментов. Расчет проводят по 
критериальным уравнениям, переходя от безразмерных величин к раз-
мерным. Ряд основных критериальных уравнений приведен на сайте 
[1]. 

Данная научная работа посвящена автоматизации расчета коэффи-
циента теплоотдачи и производных от него величин (плотностей теп-
лового потока, количества теплоты и др.). Расчет автоматизирован в 
среде Excel и проведен по критериальным уравнениям, приведенным 
на сайте [1]. 

В программе возможно сравнение результатов расчета, полученных 
по формулам разных авторов. С использованием программного ком-
плекса решено более 100 задач конвективного теплообмена. 
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА РАСЧЕТА  
СТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 С ВНУТРЕННИМИ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛОТЫ 
 

Расчет процесса стационарной теплопроводности при наличии 
внутренних источников теплоты основан на решении краевой задачи 
теории теплопроводности [1]. Для тел простейшей формы дифферен-
циальное уравнение теплопроводности при наличии внутренних ис-
точников теплоты имеет вид: 

2
v

2
1 1 1

qd T k-1 dT+ + =0
dx x dx λ

,   (1) 

где x1 – первая координата в ортогональной системе координат, м;  
k – коэффициент формы тела; Т – температура, К; qv – внутренние ис-
точники (стоки) теплоты, Вт/м3; λ – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К). 
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Решение уравнения (1) для тел классической формы (бесконечная 
пластина, бесконечный цилиндр и шар) приведено в книге [1]. 

Целью научной работы является разработка в среде С++ комплекса 
для расчета температурных полей и тепловых потоков при охлаждении 
тел простейшей формы при действии в телах внутренних источников 
теплоты. Данная задача решена для случая равномерного распределе-
ния источников теплоты по объему тел при граничных условиях I и III 
рода. 

Исходными данными для расчета при граничных условиях III рода 
являются условия однозначности для решения дифференциального 
уравнения теплопроводности: геометрические размеры и форма тела, 
теплофизические свойства материала тела, мощность внутренних ис-
точников теплоты, температура флюида и коэффициент теплоотдачи. 
Для граничных условий I рода исходными данными являются условия 
однозначности, указанные выше, но вместо температуры флюида и 
коэффициента теплопроводности задают температуру поверхности 
тела. 

В результате расчета получена зависимость температурного поля и 
плотности теплового потока от координаты. Кроме этого, вычисли-
тельный комплекс позволяет рассчитывать температуры и тепловой 
поток в тепловом центре и на поверхности тел, а также перепад темпе-
ратуры по сечению тел. 

Для наглядного представления результатов расчета построены за-
висимости температуры и плотности теплового потока от координаты, 
а также зависимость температуры от мощности тепловыделений. Кро-
ме этого, построены графические зависимости температуры и плотно-
сти теплового потока от коэффициента теплопроводности, коэффици-
ента теплоотдачи и температуры флюида. 

На рис. 1 приведен внешний вид окна вывода результатов про-
граммного комплекса. На рис. 1 также представлена зависимость тем-
пературы от координаты бесконечной пластины. 
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Рис. 1. – Зависимость температуры пластины от координаты 

 
Из рис. 1 видно, что наибольшая температура по сечению пластины 

наблюдается в ее тепловом центре.  
При помощи данного вычислительного комплекса возможно также 

рассчитать теплообмен при отводе теплоты только через внутреннюю 
или только через наружную поверхность бесконечного цилиндра. 

В рамках научной работы с использованием вычислительного ком-
плекса были доработаны задания для контроля студентов специально-
сти «Атомные станции: проектирование, эксплуатация и инжиниринг» 
по теме: «Стационарная теплопроводность в телах простейшей формы 
с равномерно распределенными внутренними источниками теплоты». 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО  

АППАРАТА «ТРУБА В ТРУБЕ»  
 
Целью работы является математическое моделирование процессов 

гидродинамики и теплообмена в рекуперативном теплообменном ап-
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парате «труба в трубе», установленного в лаборатории кафедры ТОТ, 
при помощи современного программно-вычислительного комплекса 
(ПВК) AnsysFluent.  

В рамках работы была подготовлена геометрическая модель тепло-
обменного аппарата при помощи CAD системы AutodeskAutoCad, ко-
торая полностью соответствует геометрии рабочего участка лабора-
торного стенда. 

В ПВК AnsysFluent для численного моделирования применяется 
метод конечных элементов, поэтому была построена расчетная сетка 
состоящая из 251581 расчетных узлов. 

В качестве краевых условий в данной работе указывались следую-
щие параметры: 

– массовый расход горячего и холодного теплоносителей; 
– температура на входе горячего и холодного теплоносителей; 
– теплофизические свойства воды; 
– теплофизические свойства стенок теплообменного аппарата; 
– направление движения теплоносителей (прямоток или противо-

ток); 
В результате расчета на численной модели процессов гидродина-

мики и теплообмена для разных режимов работы теплообменного ап-
парата были получены: 

– температурные поля теплоносителей (рисунок 1); 
– поля скоростей теплоносителей; 
– локальные и средние значения коэффициентов теплопередачи и 

теплоотдачи; 
– температуры теплоносителей на выходе из теплообменного аппа-

рата; 
– потери давления в теплообменном аппарате. 
Адекватность расчетов на ПВК AnsysFluent была проверена путем 

сравнения расчета с экспериментальными данными по температуре 
теплоносителей, полученными на лабораторном стенде кафедры ТОТ. 
Отклонение расчета и эксперимента не превышает 15%. 

Результаты расчета температур теплоносителей и стенки трубы при 
прямотоке и противотоке приведены на рисунке 1а и 1б. 

 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

148 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. – Температура стенок и теплоносителей по длине теплообмен-
ного аппарата «труба в трубе» 

1,2 – температура горячего и холодного теплоносителей соответственно,  
3,4 – температура на поверхности стенок со стороны горячего и холодного соответст-

венно 
 

Выводы: 
1. Разработана численная модель теплообменного аппарата типа 

«труба в трубе» в ПВК AnsysFluent. 
2. Проверена адекватность численной модели, погрешность не более 

15%. 
3. Численное моделирование теплообменного аппарата позволяет 

получить более детальную информацию о процессах гидродинамики и 
теплообмена по сравнению с экспериментом. 
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Е.А. Каленова, студ.; 
 рук. М.В. Пророкова, асс.,В.В. Бухмиров, д.т.н., проф.  

(ИГЭУ, г. Иваново) 
МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОМФОРТНОГО  

МИКРОКЛИМАТА В ПОМЕЩЕНИИ 
 
Главной целью функционирования систем отопления вентиляции и 

кондиционирования в жилых, общественных и административных зда-
ниях является создание комфортных условий для человека. Если ука-
занные системы правильно спроектированы, осуществляется регули-
рование параметров их работы в зависимости от изменяющихся усло-
вий внутренней и наружной среды помещений, система терморегуля-
ции организма человека не испытывает нагрузок и человек ощущает 
чувство «комфорта». 

Однако в связи с изменением нормативно-правовой базой Россий-
ской Федерации в области энергосбережения, системы энергоснабже-
ния зданий часто подвергаются реконструкции в целях сокращения 
потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР).  

Целью научно-исследовательской работы стал анализ влияния на 
ощущение теплового комфорта человеком различных факторов, кото-
рые могут изменяться при внедрении энергосберегающих мероприя-
тий или при недостаточно эффективном регулировании систем энерго-
снабжения, формирующих микроклимат помещений. 

В качестве условия, определяющего состояние «комфорта» челове-
ка в помещении, принято общее уравнение теплового баланса  

,н фq q  (1) 
или 

,ТП ДП ИП ДС ДЯ Л Кq q q q q q q       (2) 
где qф – количество тепловой энергии, выделяемое телом человека;  
qн – количество тепловой энергии, отдаваемое телом человека окру-
жающей среде за счет конвективного теплообмена и излучения; qТП – 
внутренняя теплопродукция тела человека; qДС – теплопотери через 
кожу за счет диффузии паров; qИП – потери теплоты с поверхности 
кожи при испарении влаги; qДС– скрытые потери теплоты при дыха-
нии; qДЯ– явные потери теплоты при дыхании; qЛ – потери теплоты 
излучением с поверхности одежды и непокрытой одеждой поверхно-
сти тела человека; qК – потери теплоты конвекцией. 

Расчет составляющих уравнения (2) выполнен по методике, изло-
женной в [1, 2]. 

Человек в помещении ощущает чувство «комфорта, если количество 
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тепловой энергии, выделяемое его телом, равно теплоте, отдаваемой 
окружающей среде за счет конвективного теплообмена и излучения, 
т.е. выполняется баланс (1). 

Оценка влияния на «комфортность» микроклимата для человека в 
помещении выполнена по относительному отклонению левой части 
уравнения (1) от правой, которое названо коэффициентом комфортно-
сти теплового состояния человека, по формуле: 

.н ф

н

q q
k

q


  (3) 

Результаты анализа влияния на состояние «комфорта» человека в 
помещении представлены в виде номограмм (рис. 1). 

 
Номограмма (см. рис. 1) рекомендуется к использованию при опре-

деления параметров микроклимата, соответствующих наиболее «ком-
фортному» состоянию человека в помещении, при регулировании ре-
жимных характеристик систем энергоснабжения зданий, а также при 
проектировании систем управления микроклиматом. 

Вывод. 1. В результате выполнения научно-исследовательской ра-
боты разработаны номограммы для определения параметров микро-
климата, соответствующих комфортному состоянию человека в поме-
щении. 2. Номограммы построены на базе решения уравнения тепло-
вого баланса человека в помещении.  
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Рис. 1. Номограмма для 
определения параметром 
микроклимата, обеспе-
чивающих комфортное 
состояние человека в 
учебной аудитории 
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М.Б. Борисов, студ., Д.А. Матюшкин;  
рук. М.В. Пророкова, асс., В.В. Бухмиров д.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО  

ВОЗДУХООБМЕНА УЧЕБНЫХ АУДИТОРИЙ ИГЭУ 
 
В зарубежной и российской литературе в последние годы публику-

ются исследования, посвященные проблеме «синдрома больного зда-
ния» (SickBuildingSyndrome). Как правило, этот синдром наблюдается в 
недавно построенных или отремонтированных (реконструированных) 
зданиях и характеризуется жалобами на плохое самочувствие и описа-
нием случаев заболеваний, связанных с проживанием или пребыванием 
людей в таких зданиях [1].  

Как показывают исследования [1, 2] одной из причин «синдрома 
больного здания» является неэффективная работа системы вентиляции 
и, как следствие, загрязнение воздуха помещений продуктами дыхания 
человека, пылью и прочими, потенциально опасными веществами. 

В Российской Федерации изменение нормативно-правовой базы в 
области энергосбережения и повышения энергетической эффективности 
стимулирует внедрение энергосберегающих мероприятий, среди кото-
рых в жилых, общественных и административных зданиях наибольшее 
распространение получили мероприятия, направленные на сокращение 
потребления тепловой энергии. При этом среди приоритетных направ-
лений сокращения потребления тепловой энергии выделяются меро-
приятия, связанные с повышением теплозащитных свойств ограждаю-
щих конструкций (например, наложение тепловой изоляции) и гермети-
зирующие (замена или утепление оконных блоков, входных дверей и 
ворот). Указанные мероприятия в зданиях с естественной вентиляцией 
могут привести к снижению воздухообмена помещений и, как следст-
вие, снижению работоспособности и ухудшению самочувствия людей в 
помещениях зданий. 

Целью научно-исследовательской работы было определение факти-
ческого воздухообмена учебных аудиторий Ивановского энергетическо-
го университета имени В.И. Ленина. Для достижения указанной цели 
были решены такие задачи, как: 

– ознакомление с методикой определения воздухообмена помещений 
на основе данных по воздухопроницаемости ограждающих конструкций; 

– проведение серии экспериментов по определению воздухопрони-
цаемости учебных аудиторий ИГЭУ; 
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– обработка экспериментальных данных по методике, изложенной в 
ГОСТ 31167-2003 «Здания и сооружения. Методы определения возду-
хопроницаемости ограждающих конструкций в натурных условиях»; 

– анализ воздухообмена помещений с точки зрения существующих 
санитарно-гигиенических норм и норм в области энергосбережения. 

При определении воздухообмена 
учебных аудиторий использована 
установка, разработанная специали-
стами ИГЭУ совместно с ООО «Кон-
Вен г. Иваново. Схема эксперимен-
тальной установки приведена на ри-
сунке 1. 

При выполнения научно-
исследовательской работы получено, 
что, например, фактический воздухо-
обмен аудитории А-317 корпуса А 
ИГЭУ (учебная лаборатория «Техни-
ческая термодинамика» кафедры 
«Теоретические основы теплотехни-

ки») составляет 1914,6 м3/ч, что соот-
ветствует санитарно-гигиеническим 
нормам (минимум 740 м3/ч) [4] и более 
чем в 2 раза превышает допустимый 
воздухообмен с точки зрения требова-
ний энергосбережения [5]. Избыток 
поступающего в помещении воздуха 
приводит к тому, что комфортность 

помещения в холодный период года снижается: наблюдаются сквозняки, 
некомфортно низкая температура воздуха. 

Вывод. По результатам выполнения научно-исследовательской рабо-
ты сделан вывод о соответствии воздухообмена обследованного поме-
щения санитарно-гигиеническим требованиям и несоответствии нормам 
энергосбережения. Разработаны рекомендации по достижению норма-
тивных значений воздухообмена. 
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Рис.1. Установка для определения возду-
хопроницаемости ограждающих конст-
рукций: 1 – ограждающие конструкции 
помещения; 2 – уплотнение; 3 – дверной 
проем;  
4 – воздухонепроницаемая раздвижная 
дверь; 5 – дифманометр; 6 – осевой венти-
лятор; 7 – регулятор числа оборотов вен-
тилятора; 8 – труба для выравнивания 
скорости воздушного потока;9 – расходо-
мер 
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А.К. Гаськов, асс. ; рук. В.В. Бухмиров, д.т.н., проф. 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ 
КРАСОК НА КОЭФФИЦИЕНТ  

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 

Снижение тепловых потерь является актуальной задачей повыше-
ния энергетической эффективности объектов производства, передачи и 
потребления тепловой энергии. Для уменьшения потерь тепловой 
энергии используют различные теплоизоляционные материалы [1]. В 
настоящее время появился новый теплоизоляционный материал –
энергосберегающие краски, содержащие в своём составе микросферы. 
Энергосберегающая краска – это эмульсия, состоящая из связующего 
компонента и микроскопических керамических или стеклянных пусто-
телых сфер диаметром 0,03÷0,1 мм. Энергосберегающие краски обла-
дают свойствами красок – защищают поверхность от воздействия ок-
ружающей среды, и свойствами тепловой изоляции – снижают тепло-
вые потери за счёт своей пористой структуры. 

Целью данной работы является определение коэффициента тепло-
проводности энергосберегающей краски в зависимости от массового 
содержания полых стеклянных микросфер марки МС-В2Л производст-
ва НПО «Стеклопластик» (Московская обл.). Эксперимент был выпол-
нен на образцах энергосберегающей краски с массовым содержанием 
микросфер в связующем из акрила 8%, 25% и 32,6% и чисто акрилово-
го покрытия без добавления микросфер. Толщина исследуемых образ-
цов составила: 1,5 мм для связующего акрила с добавлением микро-
сфер и 1 мм для чистого акрила. 

Экспериментальные значения коэффициента теплопроводности 
энергосберегающей краски получены методом цилиндрического слоя в 
стационарном режиме теплопроводности на лабораторном стенде, раз-
работанном на кафедре «Теоретические основы теплотехники» ИГЭУ 
[2]. Была выполнена серия экспериментов с разными значениями теп-
лового потока, который рассчитывался по мощности электронагрева-
телей. Стационарный режим теплопроводности в лабораторной уста-
новке наступал через 24 часа нагрева. Показания измерительных при-
боров фиксировались с интервалом 1 час в автоматическом режиме 
накопителем данных ADAM-4000 и ИТП-МГ4.03/Х(I) «Поток». 

Статистическая обработка результатов эксперимента выполнена в 
программе MicrosoftExcel. Коэффициент теплопроводности энергосбе-
регающей краски найден решением обратной задачи теории теплопро-
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водности по методу цилиндрического слоя. Экспериментальные зна-
чения коэффициента теплопроводности в зависимости от температуры 
и массового состава графически представлены на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1. Коэффициент теплопроводности энергосберегающей краски 
 

Из рисунка 1 видно, что коэффициент теплопроводности практиче-
ски линейно увеличивается с ростом средней температуры исследуе-
мого образца и уменьшается с увеличением содержания микросфер в 
связующем из акрила.  

Вывод. Экспериментально установлено, что среднее значение 
коэффициента теплопроводности энергосберегающей краски на основе 
связующего из акрила в интервале температур 20÷100°С лежит в пре-
делах 0,019÷0,028 Вт/(м·К) в зависимости от массовой доли содержа-
ния микросфер. Коэффициент теплопроводности энергосберегающей 
краски практически линейно увеличивается с ростом температуры и 
уменьшается с увеличением содержания микросфер в связующем из 
акрила. 
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Ю.С. Макарихина, Е.В. Рассказова, В.А. Иванов, студ.; 
рук. А.К. Гаськов, асс., В.В. Бухмиров, д.т.н, проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ  

ПОКРЫТИЙ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Увеличение термического сопротивления наружных ограждающих 
конструкций зданий и строений является актуальной задачей повыше-
ния энергетической эффективности жилищно-коммунального хозяйст-
ва страны. Для снижения тепловых потерь через наружные ограждаю-
щие конструкции применяют различные теплоизоляционные материа-
лы, для которых коэффициент теплопроводности и плотность мате-
риала должны быть не выше 0,175 Вт/м·К и 500 кг/м3 соответственно. 
На рынке теплоизоляционных материалов представлен широкий ас-
сортимент продукции, основная доля которой (~97%) приходится на 
неорганические материалы, в том числе: на изделия из минеральной 
ваты – 70%, на пенопласты – 20%, на другие виды утеплителей – 10% 
[1]. 

Данная работа посвящена определению энергетической эффектив-
ности энергосберегающих покрытий и сравнение их теплозащитных 
свойств при утеплении фасадов зданий. Для этого был создан полно-
масштабный исследовательский полигон на фасаде частного жилого 
дома в Ивановской области для проведения натурных экспериментов и 
исследований энергосберегающих покрытий, а также для сравнения их 
теплозащитных свойств. Полигон представляет собой предварительно 
оштукатуренный цементным раствором толщиной 1 см участок стены 
жилого дома, разделённый на зоны с различными видами тепловой 
изоляции. 

Для исследования теплозащитных свойств были выбраны следую-
щие виды покрытий: 

а) Тепловая изоляция фасада, выполненная по технологии «мокро-
го» фасада из теплозвукоизоляционных плит минеральной ваты на 
основе горных пород базальтовой группы (δ=100 мм, 
λ=0,038÷0,042 Вт/(м·К), ρ=131÷135 кг/м3). 

б) Тепловая изоляция, выполненная путём окраски стены энерго-
сберегающей краской слоями в 1мм и 3мм соответственно. 

в) Цементная штукатурка толщиной 10 мм без нанесения энерго-
сберегающих покрытий. 

Схема экспериментальных участков с указанием точек установки 
датчиков температур и тепловых потоков представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальных участков 
1 – кирпичная кладка, 2 – слой цементной штукатурки, 3 – слой минеральной ваты тол-
щиной 100 мм, 4 – слой декоративной штукатурки, 5 – слой энергосберегающей краски 

толщиной 1 мм, 6 – слой энергосберегающей краски толщиной 3 мм 
 
В ходе проведения экспериментов были измерены тепловые потоки 

на поверхности экспериментальных участков, температуры между 
слоями покрытий и на поверхности, параметры микроклимата внут-
реннего и наружного воздуха. Показания измерительных приборов 
фиксировались в автоматическом режиме и заносились в электронную 
базу данных через 1 час. Статистическая обработка результатов экспе-
римента выполнена в программе MicrosoftExcel. 

По результатам работы сделаны следующие выводы: 
1. Получены новые данные о температурах и тепловых потоках в 

ограждающих конструкциях при использовании в качестве энергосбе-
регающего покрытия «мокрого» фасада и энергосберегающей краски. 
Найдены аппроксимационные зависимости температур и тепловых 
потоков от температуры наружного воздуха, которые могут быть ис-
пользованы в расчётах тепловых потерь зданий. 

2. Экспериментально установлено, что тепловые потери при тепло-
изоляции фасада здания по технологии «мокрого» фасада из минера-
ловатных плит толщиной 100 мм снижаются на 62%, а при нанесении 
энергосберегающей краски слоями в 1 и 3 мм – тепловые потери сни-
жаются на 8,3% и 11,8 % соответственно. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

НАГРЕВА НАСЫПНЫХ САДОК 
 

В термических печах машиностроительных заводов распространен 
нагрев садок, образованных значительным количеством сравнительно 
мелких деталей, расположенных насыпью или в контейнерах. Поиск 
оптимальных режимов нагрева требует проведения большого количе-
ства расчетных и экспериментальных исследований, которые в произ-
водственных условиях являются длительным, сложным и дорогостоя-
щим  процессом. Для решения задачи оптимизации разрабатывается 
математическая модель нагрева, достоверность которой проверяется 
сопоставлением результатов расчета с промышленным или лаборатор-
ным экспериментом.  

Для исследования процесса нагрева насыпных садок  используют 
камерные лабораторные электропечи сопротивления СНОЛ-
1,6.2,5.1/11-И2. Печь предназначена для проведения термической об-
работки материалов в стационарных и нестационарных условиях при 
температуре до 1100 оС. Схема печи изображена на рисунке 1(а). Печь 
состоит из металлического корпуса 1, в верхней части которого смон-
тирована нагревательная камера, в нижней части — пусковая и кон-
трольно-регулирующая аппаратура 4. 

 
 
 
Рисунок 1. Основное оборудование. 
а - схема печи; б - схема расположения термопар; 1- корпус; 2 - теплоизоляция; 3 - на-
греватель; 4 – блок управления; 5 – нагреваемая садка. 
 
 

б) а) 



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА. Тезисы докладов научно-технической конференции 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

158 
 

В эксперименте будут использованы садки, образованные различ-
ными изделиями: гайки, металлическая стружка и пружинные шайбы. 
Садка,порозность которой определяется методом гидростатического 
взвешивания, помещается в контейнер размером  150х100х40 мм. Из-
мерение температуры рабочего пространства печи и контрольных то-
чек садки осуществляется хромель-алюмелевыми термопарами (рис 
1.(б)). 

Было проведены эксперименты для различных значений пористо-
сти садки (f=0,48, f=0,4 и f=0,6) и напряжения. Садки нагревались в 
течение 8 часов.  
 

 
 
Рисунок 2. Результаты эксперимента, пористость f=0,48, Nэл=260 Вт. 

 
На рисунке 2 показан график изменения температур в контрольных 

точках садки при мощности нагревателя 260 Вт. Температура Т0 соот-
ветствует температуре воздуха в рабочем пространстве печи. Перепад 
температур по садке в конце нагрева (в точках 1 и 2) составил 2 оС. 
Наибольший перепад температур (точки 1 и 5) составил 19 оС. 

Вывод. Получены новые экспериментальные данные процесса на-
грева насыпных садок различной пористости в условиях лабораторно-
го эксперимента. По полученным данным будет проверена адекват-
ность разработанной математической модели.  
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Е.И. Климов магистрант; рук. Е.В. Соломин д.т.н., проф.  
(«ЮУрГУ» (НИУ), г. Челябинск) 

ПРОИЗВОДСТВО ЭНЕРГИИ ЗА СЧЕТ 
УТИЛИЗАЦИИ ПРОДУКТОВ ЖИЗНЕННОГО 

ЦИКЛА ПОЛИГОНА ТБО 
 

В современном мире все большее волнение вызывают вопросы 
управления и утилизации отходов. В Российской Федерации основным 
путем утилизации отходов является их складирование на специальных 
полигонах – полигонах твердых бытовых отходах (ТБО).  

Полигоны ТБО представляют собой комплекс природоохранных 
сооружений,предназначенных для складирования, изоляции и обез-
вреживания твердых бытовых отходов, предотвращающий загрязнения 
окружающей среды.  

При правильной политике управления полигоном ТБО возможно 
обеспечить оптимальный уровень защиты окружающей среды и полу-
чать энергию, достаточную для покрытия собственных нужд полигона 
и частичной продажи. К примеру, при установке активной системы 
дегазации возможно получение газа, который можно использовать в 
качестве топлива для генерации электрической и/или тепловой энер-
гии. 

Количество газовой смеси, образовавшейся в теле полигона ТБО, 
можно спрогнозировать, используя одну из математических моделей, 
таких как «Tabasaran-Retenberger» или 
«LandfillAirEmissionsEstimationModel» [1].  

Несмотря на ряд опасных компонентов свалочного газа, наиболее 
опасным продуктом жизненного цикла полигона ТБО является фильт-
рат. Фильтрат, образующийся в теле полигона, является токсичным 
раствором с минерализацией до нескольких десятков грамм на 1 л., 
содержанием ионов аммония, хлора и других макрокомпонентов до 
нескольких грамм на 1 л., высокими концентрациями тяжелых метал-
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лов (цинк, свинец, никель, хром, кадмий и др.) и органических соеди-
нений [2].  

В результате исследования был выявлен ряд технических решений 
направленных на очистку фильтрата, однако наибольший интерес вы-
звали установки биологической очистки. Проанализировав результаты 
исследований, была предложенная конструкция для биологической 
очистки фильтрата с применением водорослей (рис. 1.), которая заяв-
лена на внесение в реестр полезных моделей Российской Федерации. 
Особенностями данной конструкции является наличие элементов на-
правленных на создание благоприятных условий для увеличения био-
массы микроводорослей, которая в дальнейшем может быть использо-
вана в качестве ресурса для получения биотоплива. 

 
Рис. 1. Эскиз конструкции отстойника для биологической очистки фильтрата с примене-

нием водорослей 
На эскизе (рис. 1.) обозначены основные элементы: 1 — корпус от-

стойника; 2 —труба, через которую поступает фильтрат; 3 — труба, 
через которую поступает вода; 4 — слой микроводорослей; 5 —  лопа-
стная мешалка с электрическим двигателем; 6 — источники искусст-
венного освещения; 7 — вентиляционная система; 8 — технический 
люк; 9 —труба, для отвода очищенной воды. 

В заключение подведем основные выводы:  
1. Существует ряд вариантов получения энергии за счет утилизации 

продуктов, образующихся в течение жизненного цикла полигона ТБО; 
2. В работе был показан эскиз конструкции отстойника для биоло-

гической очистки фильтрата с применением водорослей. 
 

 



Секция 6. Энергоресурсосбережение 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

161 
 

Библиографический список 
 

1.Вайсман Я.И., Управление метаногенезом на полигонах твердых бытовых отходов/ 
Я.И Вайсман., О.Я Вайсман., С.В Максимова. – Пермь: Пермский государственный 
технический университет, 2003. – 232 с. 
2.Багрецова, Ю.В. Проектирование полигонов ТБО: мероприятия по обращению с 

фильтратом // Ю.В. Багрецова, А.Г. Воронина, К.Г. Гейде, А.М. Шафикова/ Справоч-
ник ЭКОЛОГА – г. Москва: Изд–во: Профсоюзное издательство, 2014. – Вып. 10 (22). 

 
М.В. Петровский, асп.; В.И. Доманов к.т.н., доцент. 

(УлГТУ, г.Ульяновск) 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ 
АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЭНЕРГОРЕСУРСОВ НА ПРИМЕРЕ ОБЪЕКТА 
СОЦИАЛЬНОЙ СФЕРЫ 

Актуальность темы: 
Анализ ситуации в коммунальной энергетике города Ульянов-

ска говорит о том, что она находится в сложном  состоянии. На сего-
дняшний  день  износ объектов инженерной инфраструктуры муници-
пальных бюджетных учреждений города составляет более 50%. И в 
условиях ограниченности финансирования и уменьшения лимитов 
потребления теплоэнергоресурсов (ТЭР), объекты социальной сферы 
обязаны вести контроль потребления ТЭР и соблюдать выделенные 
лимиты, а также ежегодно проводить мероприятия по энергосбереже-
нию и повышению энергетической эффективности.Контроль за по-
треблением ТЭР позволяет не только экономить возобновляемые и 
невозобновляемые энергоресурсы, но и позволяет ощутимо снизить 
годовое потребление что приводит к уменьшению оплаты за потреб-
ленные ТЭР.В настоящее время известно множество методов сбереже-
ния энергии, но мониторинг и анализ потребления энергоресурсов яв-
ляется наиболее актуальными на данный момент. 
Цель и задачи исследования, планируемые результаты: 
Целью исследования является разработка математической модели для 
анализа и прогнозирования потребления энергоресурсов на примере 
объекта социальной сферы. 
Основные задачи исследования: 
• Формирование базы данных о энергопотреблении объекта в 
выбранном (базовом) году. 
• Анализ энергопотребления в базовом году с учетом специфи-
ки объекта. 
• Расчет и анализ статистических характеристик различных ви-
дов потребляемых энергоресурсов 
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• Составление математической модели потребления ТЭР 
• Прогнозирование энергопотребления объекта. 
• Сопоставление полученных данных и фактических показаний. 
Анализ  полученных ошибок. 
Описание работы: 

Имея данные потребления холодного, горячего водоснабже-
ния, электроэнергии и тепловой энергии с 2011 года, были взяты дан-
ные потребления за 2013 год, составлена математическая модель и 
спрогнозировано потребления на 2014 год. Полученные данные, были 
сравнены и фактом 2014 года.  Были рассчитаны ошибки прогноза и их 
корреляция с различными видами потребленных ресурсов. 
Предполагаемые результаты: 

Разработанная модель позволит более точно прогнозировать 
потребление ТЭР. 
Выводы: 
Анализ потребления ТЭР в настоящее время показывает необходи-

мость разработки эффективного механизма прогнозирования потреб-
ления для  составления мероприятий по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффективности. 

 
И.Г. Воеводин, студ.; А.В. Струмеляк, к.т.н. 

(БрГУ, г. Братск) 
ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ СОЛНЕЧНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОСРЕДСТВОМ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ ЗА 
СОЛНЦЕМ 

 
В данной статье проведён сравнительный расчёт выработки элек-

троэнергии солнечными фотоэлементами при фиксированной установ-
ке приёмной площадки и при установке ихна следящую за солнцем 
площадку. 

Система слежения за солнцем представляет собой программируе-
мый поворотный механизм, обеспечивающий нормальную (перпенди-
кулярную) ориентацию приёмной площадки по отношению к солнцу. 
Слежение осуществляется в двух независимых направлениях, изменя-
ется азимутальная ориентация площадки и угол наклона. 

Земля движется вокруг солнца по чётко заданной траектории, а 
значит и перемещение солнца по небосводу относительно наблюдателя 
на земле так же подчиняется строгим правилам, и может быть матема-
тически рассчитано для любого времени года. 
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За полные сутки земля совершает один полный оборот (т.е. 360о за 
24 ч), а значит, скорость изменения азимута солнца равна 15о/час в 
любое время года. 

Значение угла наклона для любого момента времени можно вычис-
лить, зная высоту солнца[1]: 

)δsinφsinωcosφcosδarcsin(cosα  ,              (1)                      
где φ– широта местности, для которой проводятся расчёты; ω – часо-
вой угол солнца; δ – угол склонения земной оси определяемый по 
формуле Купера: 







  )81(

365
360sin45,23δ n ,                                (2)     

Часовой угол ω – это угол, на который отклоняется солнце от сво-
его полуденного положения, т.е. от юга. 

)(15ω stt  ,                                   (3) 
где 15o – угол, на который проворачивается земля вокруг своей оси за 
1 час; t – местное время; ts– истинное время наступления полудня. 

Время наступления истинного полудня в течение года может отли-
чаться от среднесуточного значения (13:00 для России), Величина это-
го расхождения в минутах может быть найдена согласно формуле 
уравнения времени: 

))81(
365
720sin(8,9))81(

365
360sin(5,1))81(

365
360cos(5,7  nnnE , (4)

 
где n – номер дня в году (от 1 до 365). 

Каждый часовой пояс установлен по некому среднему меридиану, 
соответственно если местность для которой проводятся расчёты не-
сколько удалена от меридиана часового пояса то и время наступления 
истинного солнечного полдня так же измениться. 

Учитывая все вышеперечисленные факторы можно составить фор-
мулу для вычисления времени истинного полдня: 

Ets  4)ψψ(00:13 x0 ,                        (5) 
где Ψ0 – меридиан часового пояса; Ψх – меридиан местности. 

Ниже приведены расчёты поступления солнечной радиации на 
фиксированную приёмную площадку и на площадку с установленной 
системой слежения, для четырёх характерных месяцев года. Расчёты 
приведены для г. Братск Иркутской области, расположенного на 56,15о 
сев.широты. В расчётах также учтено влияние погодных условий [2], 
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облачности и КПД фотопреобразователей (в данном случае выбраны 
кремниевые поликристаллические преобразователи с КПД 16%). 

 
Таблица 1 –Выработка электроэнергии фотопреобразователей. 

Период 
времени 

Фиксированная площадка Площадка с системой слежения 
Среднесуточная 

выработкакВт·ч/м2 
Месяц 

кВт·ч/м2 
Среднесуточная 

выработкакВт·ч/м2 
Месяц 

кВт·ч/м2 
Март 0,49 15,34 0,60 18,48 
Июнь 0,69 20,69 1,12 33,59 
Сентябрь 0,64 19,12 0,88 26,49 
Декабрь 0,27 8,37 0,31 9,66 
Год  191,1  266,7 
 
В результате использования системы слежения можно обеспечить 

повышение выработки электроэнергии до 40%. Актуальным вопросом 
становится исследование экономической эффективности применения 
систем слежения за солнцем.  
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РАСЧЁТ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
СОЛНЕЧНЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ С 

УЧЁТОМ ОБЛАЧНОСТИ 
 
В статье приведена методика расчёта выработки электроэнергии 

солнечной электростанцией[1, 2]. Рассмотрен подход к анализу влия-
ния облачности на работу фотопреобразователей. 

Величина солнечной радиации Rn, поступающей на перпендику-
лярную солнечным лучам приёмную площадку, определяется по фор-
муле:  

P
eRn 



αsin

αsin
,                                           (1) 

где α – высота солнца над горизонтом в градусах; e - значение прихода 
солнечной радиации на границе атмосферы, значение которой принято 
считать равным 1380 Вт·м2; P– коэффициент прозрачности атмосферы. 
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Фактическое значение поступающей на площадку прямой радиации 
определяется по следующей формуле: 

θcos nRR ,                                         (2) 
где θ – угол между направлением солнечного излучения и нормалью к 
поверхности приёмной площадки, определяемый по формуле: 

)φδssinωcosφcosδ(cosβcos ..       
..φ)cosδsinωcosφsinδ(cosβsincosθ

in


(3) 

где φ– широта местности, для которой проводятся расчёты; β – угол 
наклона приёмной площадки относительно земли, при условии, что 
приёмная площадка ориентирована строго на юг (β=0о для горизон-
тальной приёмной площадки); ω – часовой угол солнца; δ – угол скло-
нения земной оси. 

Оптимальным значением угла наклона приёмной площадки прини-
мается угол равный значению угла широты т.е. β=φ [1]. 

Высота солнца над горизонтом α может быть найдена по формуле: 
)δsinφsinωcosφcosδarcsin(cosα  ,                (4) 

Угол склонения земной оси δ определяется по формуле Купера: 







  )81(

365
360sin45,23δ n ,                       (5) 

где n – номер дня в году (от 1 до 365).  
Часовой угол ω – это угол, на который отклоняется солнце от сво-

его полуденного положения, т.е. от юга.  
)(15ω stt  ,                                  (6) 

где 15o – угол, на который проворачивается земля вокруг своей оси за 
1 час; t – местное время; ts– истинное время наступления полудня (в 
среднем для России время истинного полудня соответствует 13:00 ме-
стного времени). 

Кроме прямого солнечного излучения, присутствует так называе-
мая диффузная радиация, т.е. рассеянная атмосферой и облаками, 
вычисляемая по формуле [2]: 

)θcos313,0θcos434,055,0)((αsin
3
1 2 nD ReR ,      (7) 

Наличие облачности может оказать значительное влияние на выра-
ботку электроэнергии. Плотность облаков и их положение над приём-
ной площадкой имеют случайный характер, поэтому предугадать 
влияние облачности в конкретный момент времени достаточно слож-
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но. Так, например, если небо покрыто кучевыми облаками, могут на-
блюдаться как периоды отсутствия затенения, так и периоды длитель-
ного полного затенения приёмной площадки. Однако связанные с этим 
скачки мощности взаимно компенсируют друг друга в течение суток, 
поэтому проводить расчёт возможно опираясь на среднесуточное зна-
чение облачности. С достаточно большой точностью можно опреде-
лить влияние облачности согласно обобщённой формуле [2]: 

)1,0)1,038,038,0(1()(  nnRRR D ,            (8) 
где RΣ- значение прихода суммарной солнечной радиации с учётом 
облачности (Вт·м2); n – облачность в баллах, принимает значения от 0 
при ясном небе, до 10 при полной облачности. 

С помощью вышеперечисленных формул можно рассчитать воз-
можную выработку электроэнергии солнечной электростанции. 
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СНИЖЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ В 
ТРУБОПРОВОДЕ. ГАЗОНАПОЛНЕННАЯ 

ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ 
 

В настоящее время ограниченность энергоресурсов, так или иначе, 
затрагивает все государства и становится проблемой глобального 
масштаба. Нехватка энергии может стать существенным фактором 
сдерживания экономического роста страны. [1] 

В настоящее время около 72 % тепловой энергии производится   
централизованными источниками. В крупных городах около 70-95 % 
жилищного фонда подключено к централизованным источникам. Око-
ло 50% объектов жилищно-коммунального теплоснабжения и инже-
нерных сетей требует замены. Длина  теплопроводов систем тепло-
снабжения страны составляет 260 тыс. км.,  из них  60 тыс. км нахо-
дится в аварийном состоянии. На каждые 100 км сетей ежегодно реги-
стрируется в среднем 70 повреждений, потери теплоты при транспор-
тировке достигают 80 млн. т.у.т. в год. Помимо потерь теплоты, с 
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утечками теплоносителя ежегодно  теряется более кубического кило-
метра воды. [2] 

В средней полосе России все большее и большее значение приоб-
ретает использование качественной и энергоэффективной тепловой 
изоляции. 

В связи с этим,  предлагается использовать принципиально новый 
теплоизоляционный материал, благодаря которому можно экономить 
на количестве изоляции и сократить тепловые потери при транспорти-
ровке теплоты. [3] 

В качестве тепловой изоляции предлагается использовать  поли-
этилен высокой плотности (ПЭВП), состоящий из небольших герме-
тичных ячеек, заполненных диоксидом углерода. 

Изготовление такого вида теплоизоляции не требует сооружения 
нового оборудования. Целостная система конструкции устойчива к 
повреждению благодаря герметичности ее пор. 

Главными преимуществами газонаполненной изоляции является:  
 Большее термическое сопротивление, по сравнению с имею-
щимися аналогами; 
 Повышенная устойчивость к влаге и, как следствие, дополни-
тельная защита металла труб от коррозии; 
 Невысокая стоимость; 
 Простота и удобство монтажа; 
 Долговечность 

Но у такого материала есть один недостаток – его невозможно 
использовать при температуре выше 120 С, т.к. полиэтилен начинает 
плавиться. На основе вышесказанного, предлагается использовать га-
зонаполненную теплоизоляцию поверх известного теплоизоляционно-
го покрытия – термостойкой краски. 

Это даёт возможность использовать энергоэффективную тепло-
изоляцию при более высоких температурах теплоносителя. Для срав-
нения рассчитываются тепловые потери через трубопровод изолиро-
ванный популярными на сегодняшний день теплоизоляционными ма-
териалами при тех же начальных условиях. Сравнительные данные 
приведены в таблице 1: 

Таблица 1. Различные теплоизоляционные материалы и их параметры. 
Наименование материа-

ла 
Термическое сопротив-

ление, м2*К/Вт 
Удельные тепловые 

потери, Вт/м 
Минеральная вата 0,8 173 
Пенополиуретан 0,93 149 
Пенополистиролл 0,86 162 
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Газонаполненная тепло-
вая изоляция 

1,3 119 

 
Для исключения механических повреждений изоляции при мон-

таже теплопровода, его поверхность предлагается закрыть листами 
пластика. 

На основе расчетов, можно сделать вывод, что такой вид тепло-
вой изоляции можно использовать при проектировании трубопроводов 
двухтрубных водяных сетей при подземной бесканальной прокладке. 
[3] 

 
Библиографический список. 

 
1. minenergo.gov.ru – сайт Министерство энергетики РФ; 
2. Указ Президента РФ от 7.07.2011 №899 «Об утверждении приоритетных направле-

ний развития науки, технологий и техники в Российской Федерации и перечня кри-
тических технологий Российской Федерации». 

3. СНиП 41-03-2003 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» 

 
И.С. Терентьев, асп.;  рук. Н.Д.Шишкин,д.т.н., проф. 

                                                                 (ЛНЭ СНЦ РАН при АГТУ)  
ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИКОМБИНИРОВАННОЙ 
ВЕРТИКАЛЬНО- 

ОСЕВОЙ ВЕТРОЭНЕРГОУСТАНОВКИ 
 

В настоящее время все более широкое применение находят де-
централизованные системы энергоснабжения с использованием возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ). Среди ВИЭ для многих объек-
тов наиболее перспективным преставляется использование ветровой 
энергии. Ветроэнергоустановки (ВЭУ) применяются самостоятельно 
для выработки электроэнергии или в составе энергокомалексов.[1, 2].  

Наибольшее распространение имеют горизонтально-осевые 
(ГО) ВЭУ пропеллерного типа. Недостатком ветроколес пропеллерно-
го типа является зависимость их работы от направления ветра, что 
значительно снижает их фактическую эффективность, т.е. КПД с 0,35-
0,45 при ветровом потоке строго вдоль оси ветроколеса до 0,15–0,25. 
Вертикально-осевые ветроэнергоустановки (ВО ВЭУ) могут работать 
при любом направлении ветра и не нуждаются в устройствах ориента-
ции  [3-6].  Однако они требуют дальнейшего совершенствования. Ав-
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торами  предлагаются  комбинированные вертикально–осевые ветро-
энергоустановки (КВО ВЭУ) на основе роторов Дарье и Савониуса 

Целью работы является определение коэффициента мощности 
(энергетического КПД)  в зависимости от геометрических и кинемати-
ческих  параметров КВО ВЭУ. 
          Авторами разработана конструкция КВО ВЭУ, ротор которой 
показан на  рис. 1. Эти установки имеют явные преимущества по срав-
нению с конструкциями:   1) ГО ВЭУ  за счет независимости от на-
правления ветра;  2) ВО ВЭУ толкающего типа более высокого пуско-
вого момента при малых скоростях ветра; 3) ВО ВЭУ  тянущего типа 
за счет более высокого КПД. На основании ранее полученных формул 
для определения мощностей ВО ВЭУ с ротором Дарье и Савониуса [7, 
8] коэффициент полезной мощности ротора КВО ВЭУ может быть при  
одинаковой высоте лопастей ротора Дарье  и Савониуса определен   
Рис 1. Схема ротора КВО ВЭУ  по предлагаемой авторами формуле  

Д

C
N

Д

С
NДNКК S

SC
S
SCC  )1(      (1) 

где  NДC , NCС - коэффициенты полезной мощности роторов Дарье и 

Савониуса; CД SS , - площади сечения ветрового потока (ометаемая 
площадь), проходящего через роторы Дарье и Савониуса. 
       Чтобы после того, как ротор Савониуса раскрутит комбинирован-
ный ротор, не произошло торможение в работе ротора Дарье соотно-
шение между их диаметрами должно быть равно оптимальному соот-
ношению коэффициентов их быстроходностей, т.е.  
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D .                       (2) 

       Расчеты по формуле (1) с учетом соотношения (2) позволили по-
лучить значения КПД ротора КВО ВЭУ равной 0,36 , что лишь нена-
много ниже, чем для ВО ВЭУ с ротором Дарье, принятой 0,40.        

       Предлагаемые КВО ВЭУ, обладающие 
достаточно высокой эффективностью и 
возможностью самозапуска, могут быть 
использованы для автономного электро- и 
теплоснабжения различных объектов: мало-
этажных зданий, фермерских хозяйств, ту-
ристических баз и др. 
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Н.Д.Д. Мирзошарифзода, рук. А.М.Гусячкин, к.т.н., доц.                  

(КГЭУ, г.Казань) 
О РАБОТЕ ПОГОДНОГО РЕГУЛЯТОРА В 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Погодный регулятор в системах отопления зданий призван обеспе-
чивать соответствие отопительной нагрузки температуре наружного 
воздуха. 

В зимнее время температура наружного воздуха отличается неста-
бильностью. В таких условиях погодный регулятор из-за  инерционно-
сти водяного отопления не всегда в состоянии своевременно реагиро-
вать на эти изменения и в результате чего происходят «перето-
пы»зданий или недопоставка теплоты в систему отопления. Для  со-
вершенствования работы погодного регулятора необходимо выяснить 
особенности процесса подачи теплоты в отопительные системы при 
изменяющейся температуре наружного воздуха. 

Между температурой наружного воздуха и отопительной нагрузкой 
существует прямолинейная зависимость. Поэтому при нестационарной  
температуре  наружного воздуха процессы изменения подачи теплоты 
в отопительную систему можно описать линейными дифференциаль-
ными  уравнениями n-ного порядка. 
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На работу регулятора влияет множество факторов, которые услож-
няют построение математической модели переходного процесса. По-
этому в практике часто используют расчетно- экспериментальный спо-
соб построения процессов в переходный период. Из теории автомати-
ческого управления известно, что порядок уравнения и его коэффици-
енты можно определить экспериментальным путем.Для этого необхо-
димо  подать на вход регулятора  возмущающее воздействие, напри-
мер, единичный ступенчатый импульс. 

Нами были получены переходные характеристики погодного регу-
лятора на экспериментальной установке. Для этого на установке дат-
чик температуры наружного воздуха был заменен на резистор с соот-
ветствующим омическим сопротивлением. Этим резистором быстро 
изменялась величина сигнала температуры наружного воздуха  
По виду переходных характеристик выявлено, что процесс изменения 

температуры теплоносителя в системе отопления при изменяющейся 
температуре наружного воздуха можно описать линейными диффе-
ренциальными уравнениями первого порядка с постоянными коэф-
фициентами.Из переходных характеристик определены коэффициен-
ты этих уравнений, а также время  запаздывания системы. 

 
А.С.Царев, асп.; Ю.В. Щепелина, студент; В.В.Усков, магистр 

(ВоГУ, г. Вологда) 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ СГОРАНИЯ 

ТОПЛИВНЫХ БРИКЕТОВ 
 

Эффективная реализация древесной продукции – основной во-
прос в лесной промышленности. Неотъемлемой проблемой данного 
вида отрасли является утилизация отходов от процессов переработки. 
Производство топливных брикетов позволяет решать этот вопрос в 
полной мере. Но, как и другие физико-химические процессы – сгора-
ние брикетов выявляет свои особенности. 

Оптимизация режимов горения топливных брикетов является 
достаточно сложной и многофакторной задачей, поскольку процесс 
сгорания твердого топлива, особенно в случаях с крупным грануло-
метрическим составом, характеризуется комплексом взаимозависимых 
параметров [1]. 

Реальное горение, как правило, является неполным, при этом раз-
личаются механическая и химическая неполнота сгорания. 

В первом случае (механический недожог) некоторое количество 
топлива в процессе горения топлива не участвует. Например, газовым 
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потоком из топки выносятся наиболее мелкие фракции угля, а наибо-
лее крупные, наоборот, могут оседать в нижней части топки (на поду) 
и удаляться вместе с золой и шлаком. В слоевой топке возможен также 
провал мелких фракций топлива через отверстия колосниковой решет-
ки. 

При реальном горении, в зависимости от назначения огнетехни-
ческого устройства, действительное количество окислителя (кислорода 
или воздуха) может быть больше или меньше теоретически необходи-
мого. Отношение действительного количества воздуха к теоретически 
необходимому называется коэффициентом избытка воздуха: α = V/V0. 
При сжигании органических топлив в топках энергетических котлов 
коэффициент избытка воздуха всегда больше 1 (α >1) [2]. 

Любая теплотехническая установка, в которой осуществляются 
сжигание топлива и передача тепла дымовых газов «рабочему телу» 
(т.е. вода, пар или прочий теплоноситель), характеризуется такими 
параметрами, как производительность и тепловая мощность. Для по-
крытия проектной номинальной нагрузки любой теплотехнической 
установки необходимо сжечь соответствующее количество топлива, 
при этом любое топливо характеризуется таким важнейшим парамет-
ром, как теплотворная способность, или теплота сгорания. Точнее, в 
большинстве случаев используется показатель удельной теплотворной 
способности, т.е. количество тепла, теоретически выделяемое едини-
цей массы или объема топлива. 

Скорость горения в основном зависит от двух факторов: 
1) скорости химической реакции, которая определяется законом 

Аррениуса и стремительно растет с увеличением температуры; 
2) скорости подвода окислителя (кислорода) к зоне горения за 

счет диффузии (молекулярной или турбулентной). 
Оборудование и приборы, используемые для настоящего иссле-

дования, целесообразно классифицировать по его функциональному 
назначению - это заготовительное оборудование, используемое для 
приготовления исследуемых топливных брикетов, технологическое 
оборудование для его сжигания - это опытный котел, а также измери-
тельное оборудование и инструмент, предназначенный для измерения 
контролируемых параметров исследуемых брикетов и технологиче-
ских параметров его производства и использования [3]. 

В качестве заготовительного оборудования в рамках проведения 
эксперимента можно использовать практически любую технологиче-
скую линию, используемую для производства топливных брикетов, 
вне зависимости от принципа ее действия и состава оборудования. 
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Главным условием является обеспечение единообразия технологиче-
ского процесса для приготовления испытуемых образцов.  
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В.В. Грищенков, И.П. Груздев студ.; рук. В.Г. Арсенов, (к.т.н.), 

(доц.) 
(ИГЭУ, г. Иваново) 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ГИДРОПОТЕНЦИАЛА МАЛОЙ РЕКИ В СТВОРЕ  

СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ПЛОТИНЫ 
Постоянно растущиерасходы на добычу органического топлива и 

сокращение его запасов, увеличение потребления топлива народным 
хозяйством страны, а также ужесточение требований к охране окру-
жающей среды в последние годы значительно повысили интерес к не-
традиционным источникам энергии. 

Из всех нетрадиционных возобновляемых источников энергии пер-
спективными, в первую очередь, представляются гидравлические по-
тенциалы малых рек. В данной работе сделана попытка дать оценку 
гидравлического потенциала реки Уводь в створе уже существующей 
плотины (р-н пл. Пушкина г. Иваново). 

До недавнего времени плотина находилась в ведении администра-
ции фабрики им. О.А. Варенцовой (БИМ). Назначение плотины – под-
держание уровня верхнего бьефа приплотинного водохранилища на 
постоянной отметке 99,7 м, что необходимо для сохранения оголовков 
свай фундаментов зданий, расположенных по берегам реки выше пло-
тины в затопленном состоянии.  

Водохранилище при поддержании постоянной отметки верхнего 
бьефа, регулирующей функции не выполняет, и через водосброс пло-
тины проходят естественные незарегулируемые расходы воды. 
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По измерениям, проводимым в различные времена года и разное 
время суток, располагаемый напор в створе плотины составил 
Нр=2,73м при естественном расходе (дебите) Qе=3,15м3/с. 

Для малой реки средних широт России, среднегодовое значение 
расхода ориентировочно соответствует его значениюв мае месяце, по-
этому для приближенного гидравлического расчета можно принять 
данную величину расхода воды через плотину, так как измерения про-
водились так же и в это время. 

Среднегодовое значение электрической мощности на клеммах гид-
рогенератора при данном расходе и КПД установкиηy=0,73, составляет 

Nг =
p ∙ q ∙ Hр ∙ Qୣ ∙ η୷

1000
, (1) 

 

Nг =
998 ∙ 9,81 ∙ 2,73 ∙ 3,15 ∙ 0,73

1000
= 61,46 кВт.              (2) 

 
Годовая выработка электроэнергии при числе часов использования 

n=8760 будет 
Э = Nг ∙ n,                                           (3) 

 
Э = 61,46 ∙ 8760 = 538389,6 кВт ∙ ч.                       (4) 

 
Экономия органического топлива (в условном 7000калл эквивален-

те, при 1 кВт·ч≈0,3 кг/кВт·ч) будет 
 

B =
538389,6 ∙ 0.3

1000
= 162 т. усл. топлива.                        (5) 

 
При реализации электрической энергии по действующим тари-

фам≈5,3руб/кВт·ч стоимость выработанного на гидроузле энергоноси-
теля составит 

 
С = 538389,6 ∙ 5,3 = 2853464,88 руб/год.               (6) 

 
Приведем краткие соображения по сооружению малой гидроэлек-

тростанции в створе данной плотины. 
Ввиду ответственности плотины, не допускающей снижение уров-

ня верхнего бьефа от отметки 99,7м предполагается сооружение гид-
роустановки (турбина, генератор, щит управления) в камере, располо-
женной на обводном канале. В таком варианте плотина не затрагивает-
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ся и не подвергается дополнительным статическим и вибрационным 
нагрузкам.  

В Ивановской области протекает порядка 130 малых рек, их энер-
гетический потенциал составляет 28 млн. кВт·ч в год или это 10 тыс. 
тн. условного топлива. Следует подчеркнуть, что эти показатели полу-
чены для нашего сравнительно небольшого региона, а в масштабах 
всего государства может получится весьма существенная экономия 
органического топлива. 
Конечно, малую гидроэнергетику следует рассматривать не как аль-

тернативную большой энергетике, а всего лишь как весьма полезное 
её дополнение. Кроме того, гидроузлы на малых реках должны яв-
ляться не только источником энергии, они представляют собой ре-
сурс поливного земледелия, рыборазведения и что особенно важно, 
являются важным фактором почвообразования и регулирования кли-
мата обширных регионов страны. 

 
Д.Н. Некрасов, магистрант; рук. В.И. Субботин, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ВОЗМОЖНЫЕ СХЕМЫ ПОДОГРЕВА ПРИРОДНОГО 

ГАЗА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДЕТАНДЕР-
ГЕНЕРАТОРНЫХ АГРЕГАТОВ НА ТЭЦ 

 
Вопрос утилизации энергии избыточного давления природного га-

за, подводимого по газопроводам к ГРС и ГРП промышленных потре-
бителей газа, является актуальным. 

На ТЭЦ имеется возможность выработки дополнительной электри-
ческой энергии путем внедрения в схему станции детандер-
генераторного агрегата (ДГА). ДГА включается параллельно дрос-
сельному устройству. Снижение давления газа при использовании 
ДГА происходит за счет его расширения в детандере. 

При расширении газа в детандере энтальпия газового потока 
уменьшается за счет преобразования в нем части внутренней энергии 
газа в механическую работу, поэтому для обеспечения потребителей 
газа топливом  необходимой температуры, газ необходимо подогреть 
до ДГА или после ДГА. 

На рисунках изображены схемы подогрева природного газа при ис-
пользовании ДГА на ТЭЦ. 
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Рис.1 Принципиальная схема подогрева природного газа паром из отбора турбины на 
ТЭЦ: 1-подогреватель газа; 2-турбодетандер; 3-электрогенератор. 

 
Рис.2 Принципиальная схема применения ДГА на ТЭЦ с подогревом природного газа 
уходящими газами котельной ТЭЦ: 1-подогреватель газа; 2-турбодетандер; 3-
электрогенератор. 

 
Рис.3 Принципиальная схема использования ДГА с подогревом газа после ДГА цирку-
ляционной водой станции: 1-конденсатор; 2-подогреватель газа; 3-циркуляционный 
насос; 4-градирня; 5-турбодетандер; 6-электрогенератор. 

Энергетический анализ эффективности той или иной схемы заклю-
чается в определении выработанной ДГА электрической мощности, 
количества теплоты, подведенной к природному газу в подогревателе 
газа, количестве теплоты, необходимой для подогрева природного газа 
в топке котла до температуры, которую газ имел бы после дросселиро-
вания. 

Все виды затраченной и произведенной энергии были переведены в 
тонны условного топлива, после чего составлялся энергетический ба-
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ланс, и рассчитывалась экономия топлива в каждой схеме применения 
ДГА на ТЭЦ. В качестве исходных данных принимались следующие 
параметры природного газа [1]: 

 Температура природного газа поступающего на ТЭЦ t1=7ºС 
при изменении давления от 0,5 до 1,2 МПа; 

 Давление природного газа за ДГА Р2=0,15 МПа; 
 Расход природного газа через ДГА G=40 кг/с. 

Полученные результаты расчетов экономии топлива в зависимости 
от степени расширения газа в схемах с ДГА на ТЭЦ представленыв [1]: 

при подогреве паром из отбора Всум=13000–17000 т у.т/год; 
при подогреве  уходящими газамиВсум=21000–25000т у.т/год; 
при подогреве циркуляционной водой Всум=11000–16000т у.т/год. 
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ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ ТЕПЛИЦЫ ОТ ПЕЧИ 
ОБЖИГА ОАО «ИВСТРОЙКЕРАМИКА» 

 
В данной статье мы рассмотрели вопрос энергоэффективного теп-

лоснабжения тепличного хозяйства, планируемого к постройке на тер-
ритории ОАО «Ивстройкерамика», с утилизацией тепла вторичных 
энергоресурсов. 

Конструкция теплицы состоит из нескольких помещений, отли-
чающихся по виду выращиваемых растений. Помещения разделены 
тонкой пленкой.  

В зимних теплицах следует предусматривать водяное отопление 
или водяное в сочетании с воздушным (комбинированное отопление) и 
водяной обогрев почвы. Основные потери теплоты теплицы склады-
ваются из потерь теплоты всеми ограждающими конструкциями. Теп-
ловыделения в теплице складываются из теплопоступлений от искус-
ственного освещения, солнечной радиации и обслуживающего персо-
нала. После определения теплового баланса теплицы было предложено 
использовать вторичный источник  теплоты для поддержания задан-
ной температуры. В качестве вторичных энергоресурсов на ОАО «Ив-
стройкерамика» служат дымовые газы из печи обжига. Были проведе-
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ны экспериментальные исследования по определению параметров ды-
мовых газов. Эксперимент проводился с помощью газоанализатора 
TESTO 327-1. Было принято решение произвести утилизацию теплоты 
дымовых газов из печей обжига в газовом конденсоре производства 
ОАО «Калориферный завод». Газовый конденсор предназначен для 
утилизации тепла дымовых (уходящих) газов котлоагрегатов для на-
грева воды в системе горячего водоснабжения теплиц и выделения 
углекислого газа (СО2) для подкормки растений.Устанавливается газо-
вый конденсор непосредственно за печью обжига. Применение данной 
энергосберегающей технологии позволяет обеспечить более полное 
использование теплоты уходящих дымовых газов. Применение угле-
кислого газа (СО2) в качестве подкормки способствует ускоренному 
росту растений, более лучшему их развитию и, как следствие, повы-
шению урожайности.  Дымовые (уходящие) газы температурой 120 – 
200 °C направляются в межтрубное пространство трубного пучка теп-
лообменника, в трубном пучке течет нагреваемая сетевая вода. Дымо-
вые газы охлаждаются до температуры 50 – 150 °C, конденсируя при 
этом до 70 % водяных паров, содержащиеся в дымовых газах. Конден-
сат удаляется через патрубок слива конденсата. Уровень углекислого 
газа в теплицах автоматически регулируется датчиками СО2, которые 
открывают или закрывают доступ дымовых газов в систему воздухо-
водов теплиц. При запуске печи обжига в работу или отсутствии необ-
ходимости утилизации тепла, дымовые газы направляются по обвод-
ному каналу, минуя теплообменник, с помощью шибера.  

Расчёт нагрузки на отопление теплицыбыл проведён  для темного 
времени суток холодного периода с учётом максимальной требуемой 
мощности. 

Суммарная требуемая тепловая мощность составила 543,38 кВт. 
В качестве теплоносителя в системе отопления используется горя-

чая вода с параметрами 0
1 2/ 95 / 40 С   . Система водяного отопления 

используется для обоих помещений.  
В качестве отопительных приборов используются отопительные 

приборыGS-4-80 из 4 горизонтальных стальных гладких труб диамет-
ром 80 мм, размещенных друг над другом. 

Так же были определены потери давления и диаметры трубопрово-
дов. Эти расчеты были произведены на ЭВМ при помощи программы 
Danfoss 3.8.  

Было принято решение произвести утилизацию теплоты дымо-
вых газов из печей обжига в газовом конденсоре производства ОАО 
«Калориферный завод» 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОКОН С  ТЕПЛООТРАЖАЮЩИМИ ЭКРАНАМИ 

 
Несмотря на активную политику энергосбережения, реализуемую в 

мире, рост потребления энергоресурсов продолжается. 
Причин потери тепла в здании несколько, и каждая из них может 

быть хотя бы частично локализована.  
Основные потери тепла происходят через ограждающие конструк-

ции здания, в том числе и окна. Очевидно, что чем больше площадь 
оконного проема, тем больше потери тепловой энергии. Параметры 
окна определены ГОСТом, поэтому оптимизация потерь путем умень-
шения размеров светопрозрачного ограждения невозможна. 

С каждым годом энергоэффективность окон повышается, путем по-
стоянной их модернизации. 

Снизить величину теплопотерь черезсветопрозрачные конструкции 
позволяет применение теплоотражающих экранов. Испытания прово-
дились в сертифицированной климатической каме-
ре.Светопрозрачныеограждения закрывали фольгой; трехслойным па-
кетом, состоящим из двух стекол поликарбоната, между которыми 
находится фольга и фольгой в стеклопакете. Эти конструкции уста-
навливали с внутренней и наружной стороны окна и сравнивали теп-
ловой поток.  

 
Таблица 1 – Результаты измерения теплового потока с применением экранов изфольги с 
холодной стороны 
 Без экрана Экрансхолодной стороны 
q тепл, Вт/м2 67,6 24,15 
ε прив 0,82 0,82 
q луч1, Вт/м2 46,15 19,73 
q луч2, Вт/м2 41,32 18,84 
q конв1, Вт/м2 21,45 4,42 
q конв2, Вт/м2 26,28 5,31 
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При установке экрана из фольги с теплой стороны эффективность 
ниже на 30-35%, чем с холодной. 

В результате опыта измерены тепловые потоки и рассчитаны лучи-
стые и конвективные тепловые потоки для двухкамерного стекла. 

Расчет лучистой и конвективной составляющей теплового потока 
осуществляется по следующим формулам:  

2 1

100 100луч о прив о

конв луч

Т Тq Е С

q q q

               
    

   
Таблица 2– Результаты измерения теплового потока с применением экранов из поли-
корбоната с теплой и холодной стороны и экрана в стеклопакете с холодной стороны 

 
Экран из поли-
карбоната в по-

мещении 

Экран с 1м листом 
поликарбоната с 

наружной стороны 

Экран в стек-
лопакете с 
холодной 
стороны 

Экран в 
стеклопакете 
на пенопла-

сте  
q тепл, Вт/м2 39,22 24,15 50,44 46,30 
ε прив 0,82 0,82 0,82 0,82 
q луч1, Вт/м2 25,58 19,73 29,43 27,76 
q луч2, Вт/м2 23,65 18,84 27,38 25,96 
q конв1, Вт/м2 13,64 4,42 21,01 18,54 
q конв2, Вт/м2 15,57 5,31 23,06 20,34 

 
По результатам испытаний видно, что тепловой поток значительно 

снизился с применением экранов. Использование фольги без защитно-
го экрана более эффективно с точки зрения энергосбережения, но дан-
ная конструкция подвержена воздействию окружающей среды. 

Установка экрана с наружной стороны более эффективна, но менее 
долговечна из-за влияния погодных условий. Кроме того,установка 
теплоотражающего экрана с наружной стороны приводит к сложной 
системеавтоматики. Чтобы избавится от воздействия окружающей 
среды, был проведен следующий опыт: теплоотражающий экран с теп-
лой стороны и пленкой с холодной.  
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Таблица 3– Результаты измерения теплового потока с применением экранов  

 Экран с теплой стороны сплен-
кой с холодной стороны Экран с холодной стороны 

q тепл, Вт/м2 27,65 24,15 
ε прив 0,82 0,82 
q луч1, Вт/м2 18,44 19,73 
q луч2, Вт/м2 17,45 18,84 
q конв1, Вт/м2 9,21 4,42 
q конв2, Вт/м2 10,20 5,31 

Итак, установка экрана с теплой стороны и пленки с холодной наи-
более эффективный вариант. Он позволяет максимально снизитьтеп-
лопотери (до 60%)и затраты на систему управления, а такженаиболее 
долговечен, так как исключено влияние погодных условий. 
 

Н.Н. Смирнов, соиск..;Лапатеев Д.А., инж.; 
рук. В.М. Захаров к.т.н., доц. 

 (ИГЭУ, г. Иваново) 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 

ЧЕРЕЗ ОКНА С ТЕПЛООТРАЖАЮЩИМИ 
ЭКРАНАМИ 

 
Значительные затраты топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) на 

промышленных предприятиях расходуются на поддержание  парамет-
ров нормируемого микроклимата в производственных и администра-
тивных зданиях.  Весомая часть в данных энергетических затратах 
приходится на компенсацию трансмиссионных потерь через оболочку 
здания, особенно на восполнение тепловых потерь через светопро-
зрачные конструкции (окна, зенитные фонари). 

Авторами разработаны математическая модель, описывающая про-
цесс теплопередачи через центральную часть стеклопакета с металли-
ческими экранами, компьютерная программа;проанализированы дан-
ные численного моделирования процесса теплопередачи при различ-
ных параметрах внутреннего и наружного воздуха. На основе разрабо-
танной методики по выведению эмпирических формул, описывающих 
процесс теплопередачи через окно, получены выражения по определе-
нию приведённого сопротивления теплопередаче для конкретных ти-
пов стеклопакетов с теплоотражающими экранами, установленными 
снаружи. Проведено моделирование для окон с панелями, заполнен-
ными малотеплопроводными газами, такими как аргон и криптон. 

 В ходе математического моделирования и натурных эксперимен-
тов было выявлено, что сопротивление теплопередаче  окон с метал-
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лическими экранами, зависит не только от физико-геометрических 
характеристик конструкции, но и от скоростей и разницы температур 
внутреннего и наружного воздуха. Проведённые эксперименты в кли-
матической камере АНО «Ивановостройиспытания» подтвердили аде-
кватность разработанной математической модели. 
Следует отметить, что применение конструкций окон с теплоотра-

жающими экранами весьма актуально, и может значительно умень-
шить нагрузки на системы энергообеспечения зданий, а также повы-
сить сопротивление теплопередаче окон до значений, предъявляемых 
к светопрозрачным конструкциям после 2020 года. 

 
Е.А. Костерина, студ.; рук. В.И. Субботин, к.т.н., проф. 

(ИГЭУ, г. Иваново) 
ПРИМЕНЕНИЕ ДЕТАНДЕР-ГЕНЕРАТОРНЫХ  

АГРЕГАТОВ (ДГА) НА ТЭЦ 
 

Объем электроэнергии производимый за счет сжигания газа, по 
прогнозам к 2030 г. утроится. Снижение давления транспортируемого 
газа перед потребителем с элементами энергосбережения является ак-
туальной задачей. Обычно снижение производится в дросселирующих 
устройствах ГРС (ГРП). Однако при адиабатическом дросселировании 
теряется потенциал потока газа, связанный с его высоким по отноше-
нию к окружающей среде давлением. 

Для использования энергии избыточного давления природного газа 
разработаны соответствующие установки. В большинстве случаев это 
турбодетандеры. Процесс снижения давления в них близок к изоэн-
тропическому, что обеспечивает получение максимальной величины 
механической энергии, с последующим преобразованием её в электри-
ческую энергию в генераторе. 

Энергия, которую газ отдает в топке, определяется не только теп-
лотой его сгорания, но и физической теплотой природного газа, что 
важно при его сжигании. Если при этом в детандер-генераторном агре-
гате к газу не подводится какая-либо энергия извне, то газ поступает в 
трубопровод низкого давления, а соответственно, и в гонку с меньшей 
физической теплотой топлива, чем при дросселировании. 

Вопрос выбора системы подогрева газа в ДГА (схемы подогрева и 
источника теплоты) является одним из важнейших. При снижении 
давления газа с применением ДГА возможны следующие варианты: 
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– Процесс расширения без подогрева газа перед детандером (0-2); 
Для того чтобы восстановить энтальпию газа до уровня, который газ 
имел бы после дросселирования (0-1), его необходимо нагреть (2-1); 

– Подогрев газа перед детандером за счёт энергии высокого потен-
циала (0-3). После расширения газа в детандере энтальпия газа будет 
равна той, которую газ имел бы после дросселирования; 

– Подогрев,таким образом, что энергия газа после детандера будет 
больше энтальпии газа после дросселирования (0-4); 

– Подогрев, перед детандером (0-6) и после него (7-1). 
Впервые использовать перепад давления природного газа на ГРС 

(ГРП) для выработки электроэнергии с помощью турбодетандеров 
предложилив 1947 г. В 1948 г. быласозданатурбодетандерная установ-
ка ГРП. Давление газа на входе в турбодетандер составляло 0,6-1 МПа, 
на выходе - 0,12- 0,13 МПа. Мощность установки составляла 50-80 
кВт. 

 
Рисунок 1 – Процессы, происходящие в детандере в h-s диаграмме 

В 1995 г. АО «Криокор» введен в эксплуатацию энергосберегаю-
щий комплекс в составе двух детандер-генераторных агрегатов еди-
ничной мощностью 5000 кВт - ДГА-5000. 

В ДГА-5000 газ перед турбодетандером подогревается прямой се-
тевой водой, поступающей от теплофикационной установки ТЭЦ, а 
после турбодетандера направляется к горелкам пиковых водогрейных 
и основных энергетических котлов. 

Канадской фирмой в 1987-1988 гг. освоен серийный выпуск ряда 
турбодетандерных установок для ГРС. Мощность установок - от 50 до 
500 кВт; турбодетандеры используются для привода электрогенерато-
ров, компрессоров и водяных насосов. 

В 1975 г. турбодетандер с электрогенератором германской фирмой 
«LindeAktiengesellschaft»был установлен на линии природного газа для 
понижения давления с 2,8 до 0,37 МПа. Мощность электрогенератора 
1 МВт; расход газа 25 тыс. нм3/ч. Помимо выработки электроэнергии в 
установке использовался холод газа после турбодетандеров. 
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Турбодетандерные утилизационные установки, выполняя функции 
дублирующего регулятора давления, являются надежным, экологиче-
ски чистым источником бесперебойного энергообеспечения. В конст-
рукции обеспечивается полностью автоматизированная эксплуатация, 
полное резервирование, дистанционное управление и возможность 
работы в широком диапазоне расходов и давлений газа. 

Рассмотренный краткий обзор[1] свидетельствует о возможности и 
разнообразии использования турбодетандерных установок в системах 
газораспределения современной теплоэнергетики. 

Выполненный анализ позволяет сделать практические предпосылки 
для выбора и применение ДТУ для конкретного потребителя.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРЕРЫВЕСТОГО РЕЖИМА 
ОТОПЛЕНИЯ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОСУШКОЙ 

ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА И ОКОН С 
РЕГУЛИРУЮЩИМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ 
 

Согласно Российским законам  с 1 января 2020 года годовая удель-
ная величина расхода энергетических ресурсов в зданиях, строениях и  
сооружениях должна уменьшиться на 40 % по отношению к базовому 
уровню. 

АНО «Ивановостройиспытания» были проведены исследования [1] 
по изучению влияния  применения теплоотражающих экранов различ-
ного вида в окнах на повышение сопротивления теплопередаче окон и 
снижения тепловых потерь. 

Отопление зданий и помещений может быть постоянным или пре-
рывистым (периодическим). При прерывистом отоплении снижается 
или полностью отключается подача теплоты в здание или помеще-
ние.Действующие нормы СП 60.13330.2012 «Отопление, вентиляция и 
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кондиционирование воздуха» в холодный период года в помещениях 
отапливаемых зданий, когда они не используются и в нерабочее время, 
позволяют снижать температуру внутреннего воздуха ниже нормируе-
мой. 

Авторам было интересно выяснить каким образом можно опреде-
лить значение температуры до которой система автоматизации может 
понизить температуру воздуха при дежурном режиме отопления при 
условии недопущения выпадения конденсата на внутренней поверхно-
сти стекла окна с повышенными теплозащитными свойствами (с при-
менением теплоотражающих экранов). В ходе математических преоб-
разований, было выведено, что минимальную температуру внутренне-
го воздуха при дежурном режиме отопления можно определить как: 

зап
окнавн

окнавн

1
t

R
tR

t нрвн
д 









            (1) 
где р  - температура точки росы при параметрах воздуха в рабочее 
время,  0С; 

запt  - температурный запас по недопущению конденсации (принима-
ем в 1 0С). 

нt  - температура наружного  воздуха,  0С; 

0окна RR   - приведенное сопротивление теплопередаче светопро-
зрачной зоны окна, м2.0С /Вт; 

вн  - коэффициент теплоотдачи от внутреннего воздуха к стеклу, Вт 
/м2.0С. 

Таким образом, зная приведенное сопротивление окна окнаR в не-
рабочее время суток, температуру наружного воздуха, температуру и 
относительную влажность воздуха в рабочее время, можно определить 
минимальное значение температуры воздуха при дежурном режиме 
отопления из условия недопущения образования конденсата. 

Для получения наибольшей экономии тепловой энергии от исполь-
зования теплоотражающих экранов и дежурного режима отопления, 
авторами была предложена методика по понижению влагосодержания 
внутреннего воздуха.  

Применение предложенных конструкций окон с теплоотражающи-
ми экранами, прерывистого режима отопления с предварительной 
осушкой воздуха, методики по определению минимально-допустимой 
температуры воздуха, исходя из условия недопущения выпадения кон-
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денсата,  поможет добиться значений потребления энергоресурсов, 
устанавливаемых для зданий Российскими нормами. 
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ТУРБИН СЕРИИ 

ПТ-135 ЗАО «УРАЛЬСКИЙ ТУРБИННЫЙ ЗАВОД» 
На сегодняшний день в эксплуатации находится 41 паровая 

турбина серии ПТ-135. Первая турбина была изготовлена в 1973 году 
для Волжской ТЭЦ. Средняя наработка турбин, работающих в РФ, на 
2015 год составляет 230 тыс. часов. 

Одним из важных показателей надежности работы турбин является 
средняя наработка на отказ Т0 и среднее время восстановления после 
отказа Тв. Другими важными показателяминадежности турбины 
являются коэффициенты готовности Кг,рабочего времени 
отопительных отборовКр.о и использования установленной мощности 
отопительных отборовКу.м.о[1]. Показатели надежности работы 
турбиныи коэффициенты использования отопительных отборов 
рассматриваемойсерии ПТ-135 сведены в таблицу. 
Таблица - Показатели надежности работы турбин серии ПТ-135 

Год Число отказов, шт. Т0, ч Тв, ч Кг, % Кр.о.,% Ку.м.о.,% 
2003 3 51970 129 99,7 49 63 
2004 4 35240 15 99,9 41 45 
2005 0 0 0 0 49 59 
2006 5 66040 127 99,8 48 50 
2007 1 168657 1 99,9 49 53 
2008 4 36590 131 99,1 51 53 
2009 4 31336 13 99,9 38 48 
2010 15 9379 45 99,5 40 54 
2011 7 16766 18 99,9 37 48 
2012 10 12419 36 99,7 44 50 

Расчет коэффициентов надежности турбин серии ПТ-135 
производился по формулам: 
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где Т0 и Тв– по данным полученным от ТЭЦ. 

 
где W0 – суммарная выработка тепловой энергии отопительными 
отборами;m – количество учтеных турбин; Тт.р.т – теоретическое время 
работы отопительных отборов с номинальной нагрузкой(5500 ч. в 
год);Nт. ном – номинальная тепловая нагрузка отопительных отборов 
турбины. 

Кр.о. – по данным полученным от ТЭЦ. 
Анализ парка турбин показал, что турбины данной серии, в 

настоящее время, активно эксплуатируются на ТЭС, и вопросы, 
связанные с повышением их надежности, являются достаточно 
актуальными. Одним из проблемных узлов ПТ-135 является ротор 
низкого давления (РНД), поскольку у него обнаруживаются трещины в 
районе последних ступеней. 

Во время проведенения ремонтовРНД турбин ПТ-135/165-130 
Волжской ТЭЦ-1 и Тобольской ТЭЦ были обнаружены кольцевые 
(поперечные) трещины на валу по углам канавки под упорное кольцо 
за диском 24 ступени глубиной свыше 32 мм и 25 мм 
соответственно.При этом механизм возникновения и развития трещин 
имел усталостный характер. 

Ситуация по РНД турбин серии ПТ-135, по состоянию на 
01.01.2015, следующая:30,3 % учтенных РНД ПТ-135 забракованы, 
27,3% отремонтированы и пропущены в эксплуатацию. Остальные 
42,4% без обнаруженных трещин - это ротора турбин, установленных 
в 90-х годах в Китае (24,2%), и турбины с отремонтированными 
роторами (переведенные на 2-х ступенчатую ЧНД) по техническому 
указанию №75[2]. 

Выявленные трещины представляют серьезную угрозу для 
эксплуатации турбин и электростанций в целом. В настоящее время 
все большее количество станций заинтересованы в поставке новых 
роторов низкого давления для турбин серии ПТ-135. В связи с этим 
необходимо разработать новую конструкцию цельнокованных роторов 
низкого давления для данной серии турбин. 
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МЕТОДЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛОПАТОК  
ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
Восстановление лопаток паровых турбин находит особую актуаль-

ность в связи с выработкой большинством турбин паркового ресурса. 
Поскольку вывод турбоагрегата из эксплуатации для ремонта и замены 
поврежденных частей дорогостоящ (простой обходится до 160 000 
долларов США. в день для турбины Т-100-130, (эквивалентная цена 
невыработанной электроэнергии)), увеличение срока эксплуатации и 
качества произведенных ремонтов лопаток паровых турбин является 
важной задачей.  

Условия работы элементов ротора а именно высокая температура, 
давление а также общий эрозионный износ (особенно в зоне фазового 
перехода) могут привести к нарушению структуры металла лопаток, и 
накоплению трещин.  

С нарушением целостности лопаток снижается КПД турбоагрегата, 
дальнейшее разрушение лопатки и отрыв её конструктивных частей 
может повлечь катастрофические последствия – разрушения лопаток 
на дальнейших ступенях. На рисунке 1, представлены сквозные дефек-
ты направляющих лопаток диафрагмы.  

 

 
Рисунок 1. Сквозной дефект лопатки 

 
Основной путь при проведении ремонтов – либо замена дефектив-

ных  лопаток, либо восстановление. 
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В установившейся практике ряде стран СНГ используются норма-
тивные документы[1] регламентирующие возможность восстановле-
ние лопаток – нормы ремонтопригодности. 

На сегодняшний день существует 4 метода восстановления лопаток 
паровых турбин: механические (без нанесения дополнительного ме-
талла), припайка или подварка, а также газотермическое напыление и 
лазерное плакирование «на месте». 

К механическим методам восстановления относят рихтовку дефор-
мированных кромок, опиловку а также локальную выборку механиче-
ских  подповерхностных дефектов – забоин, эрозионных промывов, 
трещин, коррозионных язв, на регламентированную глубину согласно 
технологии разработанной или согласованной с заводом изготовите-
лем. В случае наличия недопустимых сквозных дефектов, а также 
большом коррозионно-эрозионном износе и невозможности дальней-
шего снятия металла (утонение лопатки) используют методы припайки 
и приварки стеллитовых пластин с дальнейшей механической обра-
боткой профиля лопатки. Данный метод наиболее распространён на 
энергоремонтых заводах.  

Перспективным методом восстановления лопаток является методы 
нанесения газотермических покрытий, однако вследствие диффузион-
ного воздействия температуры процесса, возможно снижение эксплуа-
тационных свойств исходного металла лопатки. Данных недостатков 
лишён метод лазерного плакирования лопаток «на месте»[2]. Техноло-
гия лазерного плакирования «на месте» позволяет добиться локально-
го воздействия высоких температур лазерного излучения и избежать 
изменения эксплуатационных свойств исходного металла лопатки. 
Основным преимуществом данной технологии является возможность 
ремонтировать лопатки без разлопачивания, что значительно сокраща-
ет общий простой, связанный с ремонтом. 
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ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГЕНЕРА-

ТОРНОГО ГАЗА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ ГАЗИФИ-
КАЦИИ ВУТ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЭНЕРГИИ 

 
В настоящее время использование новых смесей для сжигания в 

камере сгорания газотурбинных установок стало интересным и позво-
ляет получить меньшие затраты на топливо, что является важным фак-
тором в параметре турбины. 

В качестве объекта для сжигания мы рассмотрим водоугольные 
суспензий, представляющая собой смесь угольной пыли и воды. Кото-
рое является жидким топливом, обладающая некоторыми свойствами.  

Водоугольное топливо (ВУТ) на сегодняшний день является пер-
спективным энергоресурсом. Это альтернатива замены в промышлен-
ной энергетике жидкого топлива, как мазута и газа. Процесс горения 
ВУТ характерен высокой полнотой выгорания топлива (98-99,7%), 
малыми избытками воздуха (3-7%). В связи с особенностями процесса 
горения, протекающими в полувосстановительной среде при относи-
тельно высоких концентрациях водяного пара, топливо сгорает без 
выбросов продуктов монооксида углерода, вторичных углеродов, сажи 
и канцерогенных веществ. Резко сокращается образование и выбросов 
твердых частиц микронных фракций (до 80-95%), оксидов серы (до 70-
85%) и оксидов азота (до 80-90%). Поэтому ВУТ является ещё и эко-
логичным и пожаровзрывобезопасным топливом. Теплота сгорания 
ВУТ из угля составляет 3500 ккал/кг, что меньше газа (8300 ккал/кг) и 
мазута (9300 ккал/кг), поэтому его надо больше для получения едини-
цы энергии. 

Целью дальнейшей работы является расчет, выявление новых пер-
спектив и свойств ВУТ в ГТУ при производстве энергии. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВ 

ПОДГОТОВКИ ПОТОКА ДЛЯ ТРУБОПРОВОДНЫХ 
СЕТЕЙ 

 
Основным недостатком существующих устройств подготовки по-

тока (УПП), применяемых в трубопроводных сетях после местных 
сопротивлений и перед расходомерами является то, что конструкция 
подразумевает использование выравнивающих фильтров, проходное 
сечение которых меньше, чем живое сечение самого трубопровода. 
Отмеченное обстоятельство приводит к увеличению локальных скоро-
стей при выравнивании потока и необоснованному росту гидравличе-
ских потерь. По этой причине УПП в настоящее время в трубопровод-
ных сетях используются крайне ограничено. 

Однако, использование УПП может существенно улучшить гид-
равлические и вибрационные характеристики трубопроводных сетей. 

При разработке новой серии УПП были учтены недостатки суще-
ствующих конструкций (дисковый, трубчатый и т.д.) и положен в ос-
нову принцип того, что выравнивание потока должно происходить при 
существенно меньших скоростях в сравнении со скоростями  движе-
ния потока в трубопроводе. Для этого устройство выполнено с увели-
ченным диаметром корпуса, это обстоятельство позволяет применять в 
конструкции стандартные фильтры рассчитанные для большего типо-
размера. 

 Соединение УПП и трубопровода возможно по схеме использова-
ния диффузора при переходе от трубопровода к корпусу УПП и плав-
ного конфузора при последующем обратном переходе. Проведенные 
физические и численные исследования показывают, что применение 
предлагаемых решений при использовании стандартных дисковых 
устройств типа Цанкер позволяют снизить коэффициент потерь ζ поч-
ти в 2 раза Кроме того коэффициент равномерности потока составил 
ξ=0,92, против 0,85 в стандартном УПП Цанкер. 

Так же в материалах доклада представлены результаты испытаний 
ступенчатого соединения трубопровода и корпуса струевыпрямителя, 
доказана эффективность данного решения по сравнению с диффузор-
ным соединением; представлены варианты новых фильтров типа 
«перфорированный конус». 
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РАЗРАБОТКА РЕШЕНИЙ ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ 
ТЕЧЕНИЙ В ШИБЕРНЫХ ЗАДВИЖКАХ 

 
К сожалению, при проектировании арматуры вопросам гидрогазо-

динамики в настоящее время уделяется недостаточно внимания. В ре-
зультате именно арматура, в том числе энергетическая, является гене-
ратором исключительно высоких амплитуд пульсаций давления рабо-
чих сред, которые в свою очередь определяют вибрационное состоя-
ние трубопроводных сетей. 

Для улучшения вибрационных характеристик установок и связан-
ных с ними трубопроводов необходимо стремиться к режиму безот-
рывного течения в проточных частях проектируемых устройств.  

Классический пример движения рабочей среды, где в принципе 
невозможно избежать отрывного характера течения - это клиновая 
шиберная задвижка. При всех компоновочных достоинствах этого ти-
па арматуры шиберные задвижки при частичном открытии генерируют 
в потоке развитые дискретные вихревые образования. По существу 
после задвижек имеет место нестационарное течение двух компонент-
ной среды с очень широким спектром частот и амплитуд возникающих 
в ней пульсаций всех параметров и скоростей. 

Существенно снизить динамические нагрузки на трубопроводы 
при использовании клиновых шиберных задвижек возможно при ис-
пользовании разгрузочных отверстий во втором по ходу течения рабо-
чей среды диске; профилированием седел дисков таким образом, что-
бы обеспечивалось линейное изменение площади живого сечения в 
зависимости от степени подъема штока задвижки, использованием 
антикавитиационных прорезей на самом запорном диске для исключе-
ния размыва его кромок. 

Проведенные CFD расчеты течения рабочей среды в новой за-
движке показывают, что за счет использования разгрузочных отвер-
стий удается существенно снизить зону отрывного течения за задвиж-
кой, а использование профилированного седла позволяет добиться 
линейного характера изменения расхода рабочей среды при открытии 
задвижки. 

Физические испытания, проведенные на аэродинамическом стенде 
с рабочей средой «воздух» показали, что использование предложен-
ных решений позволяет в 2 раза снизить уровень вибрации на после-
дующем прямом участке трубопровода. 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ 

СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ  
В ТУРБИННЫХ РЕШЕТКАХ 

 
Если рассмотреть основное оборудование электростанций, то са-

мый высокий коэффициент полезного действия у генераторов и транс-
формов 97÷98%, несколько ниже КПД котла 93÷96%, еще ниже эко-
номичность турбины 75÷90%. Таким образом, если бороться за повы-
шение экономичности всей станции необходимо в первую очередь 
совершенствовать турбины. 

Основным узлом турбомашин является проточная часть, Здесь как 
раз и происходит движение пара в случае паровой турбины или горя-
чих газов в газовой турбине, и именно здесь возникают самые большие 
потери. Эти потери напрямую связаны с аэродинамикой турбинных 
решеток. 

Одним из наиболее эффективных способов снижения концевых 
потерь, может быть использование специальных направляющих ребер 
на ограничивающих стенках сопловых решеток, на хвостовиках и бан-
дажах рабочих лопаток.  

Испытания велись на плоском пакете образованном профилями 
типа С9012А, установленными с шагом t=45 мм, межпрофильные ка-
налы были с системой оребрения ограничивающих стенок и без них. В 
рассматриваемом случае была  применена система оребрения, где вы-
сота ребра возрастала с увеличением толщины пограничного слоя. 

На первом этапе исследований была испытана турбинная решетка 
с профилями С9012А высотой L/b=2,5 при значении числа Маха 0,23. 
Полученное распределение значений коэффициентов потерь показы-
вает, что ведение реберной системы, препятствует вторичным перете-
каниям в пограничных слоях от вогнутой поверхности к спинке сосед-
него профиля. В результате кривая распределения потерь по высоте 
рассматриваемой решетки не имеет характерных изгибов присущих 
кривой потерь по высоте стандартной решетки.  

Кроме того, применение спрофилированных ребер привело к сни-
жению среднего значения коэффициента потерь для рассматриваемых 
решеток на 1% по сравнению с турбинной решеткой без системы 
оребрения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОУСТАНОВОК С  
ГЛУБОКИМ ОХЛАЖДЕНИЕМ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ 

 
Энергоустановки с глубоким охлаждением уходящих дымовых 

газов предложены д.т.н. Ложкиным А.Н. [1]. Он был инициатором соз-
дания отечественных ПГУ с высоконапорным или низконапорным 
парогенератором. 

Актуальность данной работы достаточно велика в настоящее 
время, когда весь мир борется за снижение вредных выбросов (тепло-
вых NOx, COx). В Европе принята программа 20-20, чтобы снизить к 
2020 году вредные выбросы на 20%. 

Россия, ориентируясь на данные разработки, может достигнуть 
гораздо большего эффекта с меньшими затратами и меньшими срока-
ми реализации, исключив выбросы CO2 на «экологических» энергоус-
тановках в атмосферу. 

В экологических энергоустановках продукты сгорания из грею-
щего агента (как в котлоагрегатах обычного типа) превращаются в 
рабочее тело (как в парогазовых установках), в хладоагент, в регене-
рирующее биомассу вещество и в интенсификатор нефтедобычи (жид-
кая двуокись углерода) [2]. 

Применение таких энергоустановок дает возможность: 
1) использовать высшую теплотворную способность топлива вместо 
низшей, как в энергоустаноках других существующих типов, т.е. доба-
вочной низшей теплотворной способности топлива использовать эф-
фективно теплоту конденсации водяных паров, образующихся при 
сжигании топлива, исчерпав тем самым возможности утилизации все-
го тепла топлива; 
2) исключить теплопотери с уходящими дымовыми газами; 
3) получить, как в ПГУ обычных типов, дополнительную работу в га-
зовой турбине, включенной в схему установки, за счет продуктов сго-
рания топлива наряду с работой, совершаемой паром в паровой турби-
не; 
4) использовать при необходимости продукты сгорания для охлажде-
ния воздуха, воды и т.п. для потребителей холода, а также для получе-
ния из продуктов сгорания кристаллической или жидкой двуокиси 
углерода, исключив выход их в атмосферу; 
5) интенсифицировать все основные рабочие процессы: горение топ-
лива, теплообмен, уменьшив тем самым габариты установки, металло-
вложения, потребные площади для застройки; 
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6) обеспечить высокую экологическую эффективность, сократив в не-
сколько раз вредные газовые, золовые и тепловые выбросы в окру-
жающую среду; 
7) обеспечить, по сравнению с существующими ТЭЦ, экономию топ-
лива на 25-45% без учета эффекта от производства холода и двуокиси 
углерода; 
8) снизить на 25-30% удельные капиталовложения на 1 Гкал/ч присое-
диненной нагрузки по сравнению с ТЭЦ существующих типов; 

Экологические энергоустановки могут быть эффективно исполь-
зованы во всей области централизованного теплоснабжения и тепло-
хладоснабжения, а также при комплексном производстве электроэнер-
гии и холода или кристаллической (жидкой) двуокиси углерода, и в 
области элекроэнергетики в замен применяемых в настоящее время 
КЭС, ТЭЦ и котельных различной мощности и назначения. Такие 
энергоустановки могут иметь широкий диапазон единичных мощно-
стей по всем видам вырабатываемой энергетической продукции при 
осуществлении специальных мероприятий. Они характеризуются ма-
невренностью и высокой экономичностью при переменных режимах в 
широком диапазоне изменения нагрузок потребителей. 

Экологические энергоустановки так же, как и установки других 
типов, характеризуются универсальностью по видам сжигаемого топ-
лива (газ, жидкое топливо, и продукты внутрицикловой газификации 
твердого топлива). В перспективе они могут эффективно использо-
ваться для сжигания водорода (водородная энергетика). 

Использование в энергетике и в различных отраслях народного 
хозяйства экологических энергоустановок позволит в перспективе 
преодолеть трудности, возникающие при разработке топливно-
энергетического баланса, особенно для европейской части России. 
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