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Д. И. Гатауллин, студ.;
рук. к.т.н., Л.А. Низамов (КГЭУ, г. Казань)

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ
ТУРБОУСТАНОВКИ ПТ-140/165-130 С ПИКОВЫМ

ПОДОГРЕВАТЕЛЕМ СЕТЕВОЙ ВОДЫ

Турбина ПТ-140/165-130/15 – теплофикационная паровая турбина с
регулируемыми одним производственным и двумя теплофикационны-
ми отборами пара для нужд производства, отопления и горячего водо-
снабжения.

Регенеративная система турбоустановки включает подогреватели,
утилизирующие теплоту пара из уплотнений и эжекторов, четыре
ПНД, деаэратор и три ПВД. Подогреватели низкого давления питают-
ся греющим паром из ЦНД турбины, а ПВД и деаэратор – из ЦВД.

Теплофикационная установка состоит из двух горизонтальных се-
тевых подогревателей. Каждый подогреватель рассчитан на номиналь-
нуютеплопроизводительность 64 МВт. При работе с одним нижним
теплофикационным отбором сетевой подогреватель ПСГ1 может обес-
печивать номинальную тепловую нагрузку турбоустановки, равную
128 МВт.

При низких температурах окружающего воздуха может быть осу-
ществлён трёхступенчатый подогрев сетевой воды с использованием
пиковых водогрейных котлов.

На сегодняшний день объём пара, отпускаемого на производство
гораздо ниже, чем в советское время. Поэтому в условиях сокращения
потребления пара производственных параметров предприятиями ста-
новится актуальной задача загрузки производственных отборов тур-
бин. Одним из вариантов решения данной задачи является установка
дополнительных подогревателей сетевой воды, использующих в каче-
стве греющей среды пар производственных параметров.



Энергия-2018. Материалы конференции

6

В.В. Кулик, студ.; рук. Т.Ф. Манцерова, к.э.н.
(БНТУ, г. Минск)

ЭКОЛОГИЯ ТЭС И ПРОМЫШЛЕННЫХ
ПРЕДПРИЯТИЙ

Окружающая среда - основа жизни человека, а ископаемые ресур-
сы и вырабатываемая из них энергия являются основой современной
цивилизации. Без энергетики у человечества нет будущего -  это оче-
видный факт. Если учесть, что масштабы энергопотребления постоян-
но увеличиваются, то и соответственно увеличивается отрицательное
воздействие энергетики на природу. Если в период становления энер-
гетики в первую очередь руководствовались целесообразностью эко-
номически обоснованных затрат, то сегодня всё чаще при возведении
и эксплуатации энергетических объектов на первый план выдвигаются
вопросы их влияния на экологию.

Уже сегодня 5 миллиардов тонн угля ежегодно сжигается и более
трех миллионов тонн нефти, что сопровождается гигантским выбросом
в атмосферу Земли вредных веществ в виде закиси углерода, соедине-
ний азота, свинца и значительного количества тепла.

Нынешние темпы потребления угля приведут к неминуемому ис-
тощению ископаемого через 150 – 200 лет, нефти - через 40 – 50 лет,
газа, предположительно, - через 60 лет. Полный спектр работ по добы-
че, транспортировке и сжигании данного вида топлива сопровождается
процессами, ощутимо влияющими на загрязнение окружающей среды.

Несомненно, что в ближайшей перспективе тепловая энергетика
будет оставаться преобладающей в энергетическом балансе мира и
отдельных стран. И использование, совершенствование очистных уст-
ройств, экономия электроэнергии, различные альтернативные источ-
ники получения энергии – эти  пути решения позволяют существенно
уменьшать отрицательное воздействие на среду.

Библиографический список

1. Экология энергетики: Учебное пособие/ Под общей редакцией В.Я. Путилова. –
М.: Издательство МЭИ, 2003. – 716 с.
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Д.И. Менделеев, асп.; Г.Е.Марьин, ст. маш. ЦПГУ
рук. Ю.Я. Галицкий, к.т.н, доцент

(КГЭУ, КТЭЦ-2, г. Казань)
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТОЯНИЯ

ОБОРУДОВАНИЯ БЛОКОВ ПГУ И РЕЖИМОВ ИХ
РАБОТЫ НА ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАДАННОГО

ГРАФИКА ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

При работе на оптовом рынке электроэнергии и мощности необхо-
димо строго выполнять плановый диспетчерский график, задаваемый
системным оператором, т.к. при отклонении от заданной нагрузки на
величину, превышающую 2% от заявленной максимальной включен-
ной мощности, но не менее чем на 1 МВт, зарегистрированном по дан-
ным СОТИАССО на конец часа в течение более 4 часов подряд, и не
связанном с отключением генерирующего оборудования, по всем ча-
сам регистрируются соответствующие снижения максимальной мощ-
ности.

Так же в случае если отклонение объема фактического производст-
ва электроэнергии от УДГ с учетом отклонения по внешней инициати-
ве ИВА вверх в час фактической поставки превышает 5% установлен-
ной мощности к данной ГТП и 15 МВт·ч, системный оператор рассчи-
тывает показатель j+

5,h∆ .
Особенно остро вопрос встаёт при изменении нагрузки, т.к. при

этом машинисту энергоблока приходится вручную рассчитывать ско-
рость сброса/набора нагрузки. От этого в свою очередь зависит сред-
нечасовая выработка электроэнергии.

При изменении нагрузки (сброс или набор), машинист энергоблока
рассчитывает вручную скорость изменения этой нагрузки. И, если при
работе в базовом режиме этот факт не сильно отражается на выполне-
нии заданного графика, то в случае резких изменений состояния обо-
рудования и мгновенной мощности, влияние может быть существен-
ным и, следовательно, невыполнение графика может повлечь за собой
штрафные санкции.

Поэтому важно оценить риски отказов оборудования, степень
влияния отклонений в нормальной работе каждого элемента на выпол-
нение заданного графика выработки электроэнергии, при этом учиты-
вая нормативные документы и все режимы работы.
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С.Ю. Сизинцов, маг.; рук. Е.А. Бойко, д.т.н., профессор
(ПИ СФУ, г. Красноярск)

РАЗРАБОТКА СД и ПАО КРАСНОЯРСКОЙ ТЭЦ-2
В целях формирования подхода планирования ремонтов оборудо-

вания ТЭС на основе его фактического состояния и минимизации
ущерба от возникновения аварий актуальной задачей в энергетике
становится разработка системы диагностики и прогнозирования ава-
рийных отказов (СД и ПАО) оборудования с соответствующим спе-
циализированным программным обеспечением, выполняющим оценку
фактического состояния по показателям надежности.

Анализ существующих отечественных (Арбитр, АСОНИКА-К) и
зарубежных (Windchill Quality Solutions) программ по прогнозирова-
нию отказов промышленного оборудования показал их узкую направ-
ленность и сложность применения для системного прогнозирования
аварийных ситуаций на электрических станциях.

В ходе выполнения работы, с использованием разработанного
классификатора оборудования, определен перечень управляющих воз-
действий по снижению вероятности отказов по каждому типу обору-
дования и виду отказа, построена функциональная схема станции (743
элемента), отражающая взаимосвязь между элементами с позиции на-
дежности. Разработанная математическая модель СД и ПАО является
синтезом существующих расчетных методов оценки надежности [1,
2]. Исходными данными в алгоритме разработанной модели являются
текущие параметры режима работы и статистика возникновения собы-
тий. В результате расчетов определяются диагностируемые события и
вероятности их возникновения, элементы технологической схемы ди-
агностируемых событий, параметры, влияющие на его возникновение,
рекомендуемые управляющие воздействия и оценка экономического
ущерба диагностируемых и прогнозируемых событий. С целью посто-
янной актуализации статистических данных возникновения событий, а
также для унификации ввода данных по отказам сформирована струк-
тура и программа базы знаний аварийных отказов. Интерфейс про-
граммы выполняется в концепции многодокументного интерфейса
(MDI) в среде С++ Builder с использованием БД MySQL, что позволит
использовать ПО на любом персональном компьютере.

Библиографический список
1. Помогаев Ю. М. Методы расчета надежности систем электроснабжения.

Вестник МичГАУ. – 2014. –  №1 – С.73-78.
2. Шихеева В.ВТеория случайных процессов: марковские цепи: учеб. Пособие.

Москва: Изд. Дом МИСиС, 2013. – 70 с.
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К.А. Андрусенко, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., проф.
(ИГЭУ, г .Иваново)

АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОТЛА ТП-87
ПРИ ПЕРЕВОДЕ ЕГО НА СЖИГАНИЕ

ПРИРОДНОГО ГАЗА

Паровой котел марки ТП-87 работает на твердом топливе. На ТЭС
ряда регионов повысилась доля потребления природного газа. Поэтому
при использовании газового топлива и отказе от систем пылеприго-
товления упрощается эксплуатация и повышается экономичность ус-
таревших котлоагрегатов.

Исследование выполнялось с помощью специальной счетной моде-
ли котла ТП-87 на базе программного продукта «TРAKT».

В случае сжигания проектного топлива (Кузнецкий Т) и номиналь-
ной паропроизводительности 420 т/ч при температуре уходящих газов
ϑух = 150 °С КПД (брутто) котла ηк = 0,909, а температура горячего
воздуха равна tг.в = 418 °С.

Установлено, что при тепловом напряжении топочного объема
qv = 130÷140 кВт/м3 и переходе на сжигание природного газа значения
температур tг.в и ϑух снижаются соответственно на 60 и 14 °С, а КПД
парового котла составляет 0,944.

Так как необходимости в высоких температурах tг.в (357 °С) нет,
предложено удалить половину первой ступени воздухоподогревателя
(ВЗП-1) и установить в этом участке газовый подогреватель сетевой
воды (ГПСВ) с конструктивными характеристиками, аналогичными
водяному экономайзеру.

Значения адиабатической температуры в топке снижаются на
50÷75 °С, что снижает образование окислов азота в газах и несколько
уменьшает тепловые потоки в области НРЧ и создает благоприятный
температурный режим работы труб. Температура газов на выходе из
топки немного снижается, существенно не влияя на тепловосприятие
ВРЧ и ширмового пароперегревателя.

Если значения поверхностей нагрева НВЗП-1 = 6400 м2,
НГПСВ = 3600 м2, а расход сетевой воды 300 т/ч, то при температуре
газов на выходе из топки 1024 °С значение tг.в снижается до значения
343 °С.

При ϑух = 143 °С КПД котла достигает значения 0,955, а расход то-
плива составляет 30830 м3/ч. В случае сокращения поверхности первой
ступени ВЗП вдвое НВЗП-1 дополнительно снижаются энергозатраты на
привод дутьевого вентилятора.
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Ю.Е. Барочкин, асп.; рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц.
(ИГЭУ, г. Иваново)

О СКОРОСТИ КОРРОЗИИ МЕДНЫХ
ПРОВОДНИКОВ В СИСТЕМАХ ВОДЯНОГО

ОХЛАЖДЕНИЯ ОБМОТКИ СТАТОРА
ТУРБОГЕНЕРАТОРОВ

Рассматриваются системы водяного охлаждения обмотки статора
турбогенераторов с водородно-водяным охлаждением. В таких систе-
мах охлаждение обмотки статора осуществляется дистиллятом, прока-
чиваемым через полые медные проводники, уложенные вперемежку со
сплошными неохлаждаемыми проводниками. Химическое качество
дистиллята при этом является нормируемым по массовой концентра-
ции растворенного кислорода, водородному показателю рН, удельной
электрической проводимости и содержанию соединений меди. Однако
на многих ТЭС России фиксируются нарушения норм химического
качества дистиллята по одному или нескольким показателям.

Для оценки скорости внутренней коррозии медных проводников в
режиме пассивных наблюдений собраны статистические данные по
энергоблокам Костромской ГРЭС, Конаковской ГРЭС, Печорской
ГРЭС и Ростовской АЭС. Выполнена статистическая обработка этих
данных, по результатам которой получена регрессионная зависимость
для расчета скорости коррозии медных проводников в системе Ккор,
мг/(м2·сутки):

( )25
0,339 0,80

кор О2 250,28 10 рН,К M ,−= χ0 38

где МО2, рН25 и χ25 –соответственно концентрация растворенного кисло-
рода в охлаждающем дистилляте, мкмоль/дм3, его водородный показа-
тель и удельная электрическая проводимость, мкСм/см.

Полученное выражение справедливо при изменении влияющих
факторов в следующих диапазонах: МО2 – от 665 до 196 250 мкмоль/дм3

(что соответствует изменению массовой концентрации растворенного
кислорода от 21 до 6280 мкг/дм3) рН25 – от 6,18 до 8,36; χ25 – от 0,5 до
2,5 мкСм/см.

Точность регрессионного уравнения характеризуется среднеквадрати-
ческим отклонением результатов расчета от экспериментальных данных
на уровне 16,1 %.

Полученные данные использованы при обосновании применения раз-
личных мероприятий, обеспечивающих доведение показателей химиче-
ского качества дистиллята в системах охлаждения до действующих норм.
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Ю.Е. Барочкин, асп.; рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц.
(ИГЭУ, г. Иваново)

ПРИМЕНЕНИЕ МАЛОГАБАРТНЫХ
ДЕАЭРАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ ТЭС

На ТЭС эксплуатируется ряд технологических систем, в которых
отсутствуют эффективные деаэрационные устройства, но химическое
качество теплоносителя при этом нормируется по содержанию корро-
зионно-активных газов (растворенного кислорода, диоксида углерода)
или зависимым показателям (рН воды). К таким системам, например,
относятся конденсационные установки паровых турбин и системы во-
дяного охлаждения обмотки статора турбогенераторов с водородно-
водяным охлаждением. Общей проблемой при доведении показателей
химического качества теплоносителя в таких системах до установлен-
ных норм является невозможность применения крупногабаритных вы-
сокоэффективных деаэраторов.

В докладе рассматриваются примеры разработки технических ре-
шений, предусматривающих использование в таких системах малога-
баритных деаэрационных устройств, работающих за счет начального
эффекта деаэрации, то есть при деаэрации вскипающей перегретой
воды, попадающей в зону разрежения. К таким деаэрационным уст-
ройствам относятся деаэраторы «АВАКС» и центробежно-вихревые
деаэраторы ДЦВ.

Для конденсационных установок теплофикационных паровых тур-
бин показана эффективность установки малогабаритного деаэрацион-
ного устройства на трубопровод рециркуляции турбинного конденсата
от регулятора уровня в конденсатор с отводом выпара в тракт отсоса
паровоздушной смеси из конденсатора основным эжектором.

Аналогичное техническое решение предложено для систем водяно-
го охлаждения обмотки статора турбогенераторов: в этом случае де-
аэрационное устройство устанавливается на трубопровод слива дис-
тиллята из обмотки в вакуумный бак с отводом выпара собственным
эжектором либо основным эжектором конденсационной установки.

Техническая эффективность предложенных решений обоснована
расчетно-экспериментальным путем с использованием данных по тур-
боагрегату Тп-115/125-130-1тп Йошкар-Олинской ТЭЦ-2, а также
энергоблокам номинальной мощностью от 210 до 1000 МВт Костром-
ской, Печорской, Конаковской ГРЭС и Ростовской АЭС.
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К.Н. Бубнов, студ.; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф.
(ИГЭУ, г. Иваново)

ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА ЧЕЛОВЕК ‒ ЭВМ
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОДПИТКИ

ТЕПЛОСЕТИ»

Для горячего водоснабжения, отопления и вентиляции зданий и со-
оружений используется тепло в виде горячей воды, подаваемой от
электростанции. Отпуск этого тепла от КЭС и ТЭЦ может осуществ-
ляться как по закрытой схеме, когда нет отбора воды из тепловых се-
тей так и по открытой схеме при отпуске воды на горячее водоснабже-
ние потребителей и технологические нужды предприятий.

Вода, израсходованная на горячие водоснабжение и утечки в теп-
ловых сетях, компенсируется водой, поступающей из химводоочистки
(ХВО) станции.

Производительность ХВО и соответствующего оборудования для
подпитки тепловых сетей принимается для закрытых и открытых сис-
тем теплоснабжения 0,75 % от объема воды в тепловых сетях VТ.С. и
0,5 % от объема её в транзитных магистралях VТ.М.. В соответствии с
вышесказанным расчетная производительность химводоочистки для
закрытых систем теплоснабжения определяется по выражению:

,005,00075,0 ...... МТСТ
подпит

СТ VVD += (1)
Для открытых систем теплоснабжения расчетная производитель-

ность для ХВО увеличивается на расход воды на горячее водоснабже-
ние 1,2 Wгвс.

Для решения поставленной задачи нами была разработана про-
грамма для определения величины подпитки теплосети и термодина-
мических параметров пара, конденсата и сырой воды в данной систе-
ме. Программа обладает возможностью определения объема воды в
теплосети и в тепловых магистралях, диаметров тепловых магистра-
лей, термодинамических параметров пара, конденсата и воды по уп-
рощенным уравнениям состояния воды и пара [1],проходящих через
пароводяные подогреватели системы подпитки теплосети, а также па-
раметров и расходов греющего теплоносителя и подпиточной воды из
химводоочистки на вакуумный и атмосферный деаэратор
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К.А. Касаткин, студент; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф.
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ПОЛУЧЕНИЕ КОНДЕНСАТА ИЗ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ
ДЛЯ ПОДПИТКИ ПАРОТУРБИННОГО ЦИКЛА ТЭС

Нами была разработана и рассчитана установка по получению кон-
денсата из уходящих дымовых газов для различных блоков. На рис. 1
показана схема, состоящая из контактного теплообменника, в котором
конденсируются водяные пары из уходящих дымовых газов. Конден-
сат поступает в вакуумный испаритель и далее на компенсацию утечек
в цикле либо в конденсатор, либо через систему регенерации в конден-
сатор турбины 3. Работа схемы понятна из рисунка.

Рисунок 1 –  Установка для получения конденсата из уходящих дымовых газов котель-
ного агрегата: 1 – котельный агрегат;  2 – турбогенератор; 3 – конденсатор; 4 – конден-
сатный насос; 5 – блочная обессоливающая установка; 6 – подогреватель низкого дав-
ления;
7 – вакуумный испаритель; 8 – циркуляционный насос; 9 – контактный теплообмен-
ник;10 – подогреватель уходящих газов из теплообменника 9; 11 – дымосос;
12 – дымовая труба; 13 – насос продувки

Результаты расчёта схемы по рис. 1 представлены в таблице для
блоков 300 МВт, 500 МВт и 800 МВт на сверхкритические параметры.
Срок окупаемости установки составляет около 2 лет.

Таблица 1 – Результаты расчётов, проводимые для разных блоков
ЭнергоблокПараметр 300 МВт 500 МВт 800 МВт

Gух.газов, т/ч 919,5 1493,94 2351,75
WН2О, т/ч 25,94 42,06 66,21
Dкон, т/ч 16,71 27,98 47,69

tух.газов после, °С 102,2 105,7 108,9
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С.С. Коновальцева, студ.; рук. Б.Л. Шелыгин, к.т.н., проф.
(ИГЭУ, г. Иваново)

АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГОБЛОКА
КОСТРОМСКОЙ ГРЭС ПРИ ПОНИЖЕННОЙ

НАГРУЗКЕ МОДЕРНИЗИРОВАННОГО КОТЛА
ТГМП-314

Продление ресурса установок, введенных в работу в 80-е годы,
возможно на основе их модернизации. С целью повышения экономич-
ности энергоблока мощностью 300 МВт Костромской ГРЭС предло-
жен байпас части питательной воды группы ПВД. При номинальной
нагрузке и температуре наружного воздуха -10÷30 ºС при оптимальной
поверхности нагрева турбинного экономайзера (ТуЭК) 4900 м2 доля
байпасирования составляет dб = 0,27÷0,33.

Оценка показателей при пониженных нагрузках энергоблока про-
изводилась с помощью расчетной модели котла ТГМП-314, специаль-
но разработанной на базе программного продукта «TРАКТ».

Расход питательной воды через котел составлял 130÷220 кг/с, а че-
рез ТуЭК – 19÷64 кг/с. Температура питательной воды перед ПВД и
ТуЭК снижается от 173 до 156 ºС. Давление перегретого пара соответ-
ственно изменяется в пределах 16÷24 МПа.

При расчетах котла ТГМП-314 постоянство перегретого пара высо-
кого и низкого давлений (543÷545 ºС) обеспечивалось повышением
доли рециркуляции газов от 4 до 17 %.

В ходе вариантных расчетов установлено, что температура уходя-
щих газов снижается до 95÷105 ºС, когда КПД котла (брутто) состав-
ляет 0,93÷0,94, а КПД энергоблока – 0,39÷0,4.

Величина дополнительно вырабатываемой электрической мощно-
сти снижается, достигая при Nэ = 170 МВт величины 5÷6 МВт. При
этом удельный расход условного топлива возрастает до
0,315÷0,318 кг/(кВт·ч)

КПД энергоблока без учета собственных нужд равен:
ηбл

бр = 0,4069 – 5,67·10-7 (300 – Nэ)2,1.
Расчетами определено снижение всех температур газов и горячего

воздуха. Соответствующим образом при пониженных нагрузках сле-
дует ожидать изменение КПД котла.

Исследованиями установлено, что, несмотря на высокие значения
КПД котла 0,925÷0,928 при Nэ = 170÷230 МВт, установку целесооб-
разно эксплуатировать при нагрузках, близких к номинальным значе-
ниям.
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А.Л. Крылова, маг.; рук. Г.В. Ледуховский, к.т.н., доц.
(ИГЭУ, г. Иваново)

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЧАСТОТНОГО

РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
ПИТАТЕЛЬНЫХ НАСОСОВ САКМАРСКОЙ ТЭЦ

Рассматривается задача разработки технико-экономического обос-
нования использования частотного регулирования производительности
питательных насосов (ПЭН) Сакмарской ТЭЦ (г. Оренбург). Объекта-
ми реализации энергосберегающего мероприятия являются два ПЭН
второй очереди ТЭЦ (насосы типа ПЭ-580-195), обеспечивающие по-
дачу питательной воды в котлы ТГМЕ-464 ст. № 4, 5, работающие с
турбоагрегатами Т-110/120-130-4 ст. № 5, 6.

В настоящее время на станции используется дроссельное регулиро-
вание производительности ПЭН, при этом регулирующим органом
являются регуляторы питания котлов (РПК). При таком способе регу-
лирования на РПК срабатывается относительно большой перепад дав-
лений. Переход к частотному регулированию производительности (с
использованием частотно-регулируемого электропривода, гидромуфт
или приводных турбин) позволит уменьшить давление на стороне на-
гнетания ПЭН до значений, минимально необходимых по условию
обеспечения требуемого давления перед РПК. Собственно на РПК при
таком способе регулирования будет срабатываться минимальный пе-
репад давления, при котором обеспечивается нормальная гидравличе-
ская характеристика клапана.

Реализация мероприятия приводит к уменьшению затрат мощности
на привод ПЭН, из-за чего при заданных графиках отпуска тепловой и
электрической энергии от ТЭЦ изменяются показатели работы основ-
ного оборудования: турбоагрегатов (особенно при использовании при-
водных турбин, работающих на паре производственных отборов тур-
бин первой очереди со сбросом отработавшего пара в коллектор теп-
лофикационных отборов), котлов. Для проведения расчетов разработа-
на математическая модель ТЭЦ, которая учитывает указанные измене-
ния, и позволяет определять экономию топлива за год при расчете за
каждый месяц. Наилучшим вариантом по результатам анализа призна-
но использование гидромуфты на одном из насосов (годовая экономия
топлива 1484 т у.т., дисконтированный срок окупаемости инвестиций
5,3 года). Результаты работы приняты к рассмотрению при формиро-
вании программы повышения энергетической эффективности ТЭЦ.
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Н. С. Лобарев, студ.; рук. Б. Л. Шелыгин, к.т.н., проф.
(ИГЭУ, г. Иваново)

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА
ВТОРОЙ ОЧЕРЕДИ КОСТРОМСКОЙ ГРЭС

Российские энергоблоки, введенные в эксплуатацию в 70-80-е го-
ды, не соответствуют современным требованиям, когда их КПД не
выше 33%. Улучшить экономические показатели можно за счет повы-
шения КПД котла при нагреве части питательной воды помимо группы
ПВД в дополнительном турбинном экономайзере (ТуЭК), размещен-
ном в газоходе перед регенеративным воздухоподогревателем (РВП).

Анализ выполнялся на основании программного продукта
“ТРАКТ” с использованием специальной расчетной модели котла
ТГМП-314. В случае номинальной нагрузки энергоблока и температур
наружного воздуха -10÷30 ˚С при коэффициенте избытка воздуха в
топочной камере 1,04 доля рециркуляции газов в неё 0,05. Значения
температур пара трактов высокого и низкого давлений поддержива-
лись в пределах 544÷546 ˚С.

Оптимальная доля байпасирования группы ПВД равна dб=0,27÷0,33
при средней величине поверхности нагрева ТуЭК4900 м2. В случае
снижения удельного тепловосприятия РВП и температуры горячего
воздуха tг.в от 330÷340 ˚С до 260÷270 ˚С, а температуры уходящих га-
зов до 110÷120 ˚С КПД котла (брутто) возрастает до 0,93÷0,94.

Понижение значений температуры горячего воздуха ведет к сниже-
нию температуры в ядре факела и, как следствие, к снижению образо-
вания окислов азота в 1,3÷1,4 раза. По сравнению с существующим
вариантом (dб=0) температура воды за экономайзером возрастает лишь
на 2÷3 ˚С, что не ухудшает надежность работы последующих поверх-
ностей нагрева в условиях байпасирования ПВД. Значения адиабати-
ческой температуры в топке снижаются на 50÷75 ˚С, что несколько
уменьшает тепловые потоки в области НРЧ и создает благоприятный
температурный режим работы труб. Температура газов на выходе из
топочной камеры немного снижается, существенно не влияя на тепло-
восприятие ВРЧ и ширмового пароперегревателя.

Несмотря на снижение КПД турбоустановки на 0,3÷0,5%, ввиду
повышения эффективности работы системы регенеративного нагрева
питательной воды достигаются наилучшие экономические показатели
блока за счет увеличения тепловой мощности котла на 3÷7%. При этом
достигается минимальное значение удельного расхода условного топ-
лива 0,29÷0,31 кг/(КВт·ч) при дополнительной выработке электриче-
ской мощности 13÷15 МВт.



СЕКЦИЯ 1. ТЕПЛОВЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ

17

А.А. Малахов, маг.; рук. Г.Г. Орлов, к.т.н., проф.
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НАЗНАЧЕНИЕ ПИТАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК
И ПОВЫШЕНИЕ МАНЕВРЕННОСТИ ЗА СЧЁТ

БУСТЕРНЫХ НАСОСОВ

В настоящее время, блоки большой мощности привлекаются для
регулирования нагрузки в энергосистеме. При изменении нагрузки,
меняется давление воды за питательным насосом (ПН), следовательно
питательная установка влияет на маневренность блока. Например,
блок мощностью 300 МВт с турбиной К-300-240 имеет питательную
установку, состоящую из трёх бустерных насосов с электроприводом и
двух питательных насосов, один из которых имеет электропривод
(ПЭН), а другой турбинный привод (ТПН). ТПН работает в диапазоне
от 100 до 50 % нагрузки. В диапазоне от 0 до 50 % работает ПЭН. Для
того чтобы обеспечить больший диапазон работы ТПН мы предлагаем
заменить в тепловой схеме блока низконапорные бустерные насосы на
высоконапорные (Вбн). В этом случае требуемый перепад давления на
ТПН ∆p будет уменьшаться со снижением нагрузки (рис. 1).

Рисунок 1 – Характеристика сети, пита-
тельного насоса с турбоприводом и авто-
номного высоконапорного БН: 1 –
характеристика питательного насоса при

разных числах оборотов; 2 –
характеристика сети; 3 –  характеристика

бустерного насоса повышенного напора; 4 –
давление в деаэраторе

Применение высоконапор-
ного бустерного насоса позво-
ляет увеличить диапазон рабо-
ты ТПН от 100 % примерно до
25 % нагрузки при работе блока
с постоянным начальным дав-
лением (p0 = const). При работе
блока на скользящем на-
чальном давлении (p0 = var)
диапазон работы ТПН снижает-
ся до 15 %.

В сравнении с применением
бустерных насосов низкого
напора с приводом от электро-
двигателя и высоконапорных
бустерных насосов с тем же
приводом диапазон работы пи-
тательной установки увеличи-
вается, повышая маневрен-
ность.
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РАЗРАБОТКА ТОПЛИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТОВ РАБОТЫ
ЭНЕРГОУСТАНОВКИ «ГТУ6П - П102» И

ИЗМЕНЕНИИ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

Для котла-утилизатора (КУ) «П-102» возможны три варианта рабо-
ты:
1) утилизация теплоты газов после ГТУ-6П;
2) утилизация газов ГТУ-6П при сжигании в топке КУ дополнительно-
го топлива;
3) автономный режим работы КУ без утилизации газов ГТУ-6П.

Исследование проводилось с использованием программного про-
дукта «TRAKT» применительно к природному газу с теплотой сгора-
ния 8539 ккал/м3 при максимальных электрических нагрузках ГТУ-6П
Nэ=6÷7 МВт и температурах наружного воздуха tн=-30÷30°C. Расчеты
выполнялись при минимальном значении коэффициента избытка воз-
духа за камерой сгорания (КС) αкс''=3,9, соответствующем допустимо-
му значению концентрации кислорода в газах О2

г=13,5%.
Для режима №1 конкретному значению расхода топлива в КС Bутил

подбиралось соответствующее значение паропроизводительности Dутил
при условии постоянства температуры насыщения tнас=178°C пара,
поступающего в радиационный пароперегреватель КУ.

Топливная характеристика для утилизационного режима, нм3/ч:
( )1,012

2353, 67 121, 40 18, 611 .утил утилB D= + ⋅ − (1)

В случае режима №2 расход дополнительного топлива, нм3/ч:
( ) ( )0,9775 0,9992149 198,46 6 13,64 20 ,доп э пB N D= − ⋅ − + ⋅ − (2)

где Dп- паропроизводительность КУ, т/ч.
При изменении Nэ в пределах 6÷7 МВт с повышением Dп от

Dутил=18÷21 т/ч величина Bдоп увеличивается до (1,9÷2,3)·103 нм3/ч.
Применительно к автономному режиму №3 расход топлива в топку

КУ изменяется согласно топливной характеристике, нм3/ч:
( )1,023664 55,47 20 .авт пB D= + ⋅ − (3)

Полученные зависимости позволяют оценить расход топлива при
изменении расхода выработанного пара Dутил при различных условиях
эксплуатации энергоустановки «ГТУ6П-П102».
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ВКЛЮЧЕНИЕ ПРИВОДНЫХ ТУРБИН
ПИТАТЕЛЬНЫХ НАСОСОВ В ХОЛОДНУЮ ЛИ-
НИЮ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПЕРЕГРЕВА ПАРА
В настоящее время имеется большое разнообразие места подклю-

чения приводных турбин (ПТ) питательных насосов к отбору пара из
главной турбины. Рассмотрим схему (рис. 1) когда приводная турбина,
имеющая регенеративные отборы, подключена к линии промежуточ-
ного перегрева пара, а пар из выхлопа поступает в подогреватель r.

Рисунок 1 – Приводная
турбина с регенерацией,
работающая на холодном
паре

Такая схема позволяет отказаться от
части отборов из ЦСД главной турбины и
направить в схему регенерации более хо-
лодный пар из ПТ, что упрощает как ЦСД,
так и ПВД. В ЦСД главной турбины суще-
ствует нейтральная точка с давлением рj,
эффективность отбора пара из которой та-
кая же как из холодной линии перегрева,
поэтому обычно всю тепловую нагрузку
переносят на ступень регенерации х.

В схеме с ПТ по рис. 1 более эффективно использовать пар при дав-
лении рj из ПТ, устанавливая дополнительную ступень
регенерацииj.Следующая особенность рассматриваемой ПТ заключа-
ется в том, что она имеет предельное противодавление рr, когда эф-
фективность отбора пара из её выхлопа оказывается равной эффектив-
ности отбора пара из главной турбины при том же давлении:

пп

r
rr h

e
h'h ∆

−
η−≥−

1
1 ,

где еr – коэффициент изменения мощности для ступени подогрева r;
η − внутренний абсолютный КПД цикла; hr, h'r, hпп– энтальпии пара в
соответствии с рис. 1.

Если тепловой перепад ПТ (Hi = hx  hr) ограничить энтальпией hr
при давлении рr, то мощность ПТ может не соответствовать мощности
питательного насоса (NПТ  NПН).Чтобы устранить этот недостаток
можно переключить ПТ на вышестоящий отбор пара из ЦВД, или
применить двухцилиндровую ПТ, добавив на её вал конденсационный
цилиндр, подключенный в линию перепуска пара из ЦСД в ЦНД глав-
ной турбины. Такая ПТ оказывается высокоэкономичной и достаточно
маневренной.
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РАЗРАБОТКА ТОПЛИВНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЭНЕРГОБЛОКА ПГУ-325 ПРИ ПОВЫШЕННОЙ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ И ИЗМЕНЕНИИ

КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Входящий в состав блока ПГУ-325 котел-утилизатор марки «П-88»

является пассивным элементом. Его показатели зависят от расхода
топлива, сжигаемого в камере сгорания (КС) ГТЭ-110. Исследование
топливной характеристики проводилось при неизменной теплоте сго-
рания природного газа 37959

ккал/м
, повышенных значениях элек-

трической мощности 110 133
МВт

эN = ÷  и изменении температуры
наружного воздуха в пределах 30 30нt

С
= − ÷ ° .

Для определения топливной характеристики необходимо знать за-
висимость значения КПД ГТУ гту  от определяющих параметров эN

и нt . Данную зависимость представим в виде:

( 110) ,n
гту t t эА С N = + ⋅ − (1)

где показатель степени 0,54n = . Коэффициенты, входящие в уравне-
ние (2), можно определить согласно следующим зависимостям:

6 1,90,363 12,48 10 ( 30)t

н

А t−= − ⋅ ⋅ + ,   (2)

( )2,0360,0510 9 10,0005 3055t

н

С t−= − ⋅ ⋅ + .      (3)
По полученному значению гту  для газа, определяем тВ :

( 110)k
т t t эВ Е F N= + ⋅ − ,            (4)

где показатель степени 1, 02k = ; tЕ , tF -коэффициенты, зависящие
от нt , рассчитываются на основании следующих зависимостей:

6 2,130545 0,51 10 ( 30)t

н

Е t−= + ⋅ ⋅ + ,         (5)

( )2,003245,06 0,00693 30t

н

F t= + ⋅ +  .         (6)
Разработанные характеристики позволяют не только определить

расход топлива в КС ГТЭ-110 и КПД газовой турбины, но и прогнози-
ровать их величины при изменениях нагрузки и климатических усло-
вий. Полученные результаты будут применены кафедрой ТЭС при
изучении студентами особенностей эксплуатации КУ энергоустановок.
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ОСУШКА, ПРОМПЕРЕГРЕВ И ВЫБОР
РАЗДЕЛИТЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ НА АЭС

Турбины АЭС работают на насыщенном паре близким к состоянию
сухого насыщенного (х = 0,995) и давлении на входе в турбину
р0 = 6 ÷ 7 МПа. Предельно допустимая влажность пара на выходе из
ЦВД турбины) и на входе в её конденсатор допускается равной
(1−x) = 0,12, что существенно ограничивает тепловой перепад. Поэто-
му, чтобы повысить экономичность цикла АЭС, применяют осушку и
перегрев пара. Возникает вопрос, как организовать эту осушку и при
каком давлении её осуществить. Нами были проанализированы эти
моменты применительно к турбине К-1000-60/1500. Как показали про-
веденные расчеты наиболее целесообразно выполнить двухступенча-
тый перегрев пара (рис. 1).

Рисунок 1 – Сепарация и перегрев пара на АЭС: а − одноступенчатый перегрев
пара; б − двухступенчатый перегрев пара после ЦВД турбины

Что касается выбора давления пара, поступающего в сепаратор,
были проведены расчеты целого ряда давлений (см. табл. 1). Как сле-
дует из результатов расчета оптимальным разделительным давлением
является давление равное pр = 1,16 МПа.

Таблица 1 – Выбор разделительного давления для турбины К-1000-60/1500
Давление pр, МПа 1,10 1,16 1,21
КПД цикла 0,320 0,325 0,306
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПУТЕЙ
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМ ОЧИСТКИ

КОНДЕНСАТА НА ТЭС И АЭС

В ряде промышленных производственных процессов непрерывного
цикла, к которым, в частности, относятся энергетика, качество исполь-
зуемой в технологии воды является принципиальным для обеспечения
требуемых производственных показателей. Соответственно, к установкам
водоподготовки в этих отраслях предъявляется требование абсолютной
надежности. Они должны сохранять круглосуточную работоспособность
на протяжении длительных периодов с возможностью останова лишь на
кратковременное сервисное обслуживание. Именно критерий надежности
во многом определил доминирование ионного обмена как основного ме-
тода обессоливания воды. Относительно простой и надежный метод ион-
ного обмена обладает достаточным запасом устойчивости, обеспечивает
заданное качество очищенной воды, но имеет и существенный недоста-
ток, связанный с необходимостью применения кислот и щелочей для ре-
генерации ионообменных смол. Регенерационные растворы агрессивны и
имеют высокую минерализацию, превышающую экологические нормы.
Процессы регенерации часто слабо автоматизированы. Все это отражает-
ся в высоких капитальных и эксплуатационных расходах при реализации
данной технологии. Современная альтернатива ионному обмену – мем-
бранные технологии, позволяющие повысить качество очистки при ми-
нимальном расходе реагентов, полной автоматизации процесса и исклю-
чении ручного труда. В совокупности это позволяет существенно сокра-
тить эксплуатационные расходы и улучшить экономические и экологиче-
ские показатели водоподготовки [1].

Объектом исследования являются схемы очистки турбинного конден-
сата на тепловых (ТЭС) и атомных (АЭС) электрических станциях.

Цель работы – проведение сравнительного анализа традиционной
прямоточной ионообменной и мембранной схем очистки турбинного
конденсата для выявления наиболее экологически выгодной системы
дополнительной очистки воды в пароводяном контуре ТЭС и АЭС.

Научная новизна проведенных исследований состоит в проведении
сравнительного анализа технологий обессоливания воды при проектиро-
вании систем очистки конденсата на ТЭС и АЭС с использованием ком-
пьютерной программы LewaPlus [2-5] и разработке перспективной схемы
очистки турбинного конденсата.
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Личный вклад автора заключается в проведении сравнительной оцен-
ки экологической и экономической эффективности различных схем очи-
стки конденсата.

Степень внедрения: материалы данной работы используются в обра-
зовательном процессе Белорусского национального технического уни-
верситета в дисциплинах «Водоподготовка и водно-химические режимы
АЭС» и «Водоподготовка и водно-химические режимы ТЭС».

В результате проведенных исследований экологической эффективно-
сти систем очистки конденсата в пароводяном контуре ТЭС доказаны
преимущества разработанной перспективной схемы конденсатоочистки.

Разработанная схема очистки турбинного конденсата может быть ис-
пользована при создании малоотходных комплексов водопользования на
ТЭС и АЭС, что позволит повысить экологическую эффективность сис-
тем очистки конденсата.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫБОРА
ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

МИНИ-ТЭС НА НИЗКОСОРТНОМ ТВЕРДОМ
ТОПЛИВЕ

На сегодняшний день технологии комплексной переработки твердого
топлива приобретаю все большую популярность. Это связано со стрем-
лением отдельных регионов страны диверсифицировать собственные
месторождения твердых, в том числе низкосортных, топлив. Наиболее
перспективным направлением видится использование мини-ТЭЦ на
твердом топливе с получением электроэнергии, теплоты и ценных по-
бочных продуктов востребованных различными отраслями промышлен-
ности. При этом такие установки могут стать неотъемлемой частью
крупных топливоперерабатывающих комплексов имеющих полное само-
обеспечение в топливно-энергетических ресурсах.

Важным, с точки зрения стабильной и эффективной работы оборудова-
ния комплекса является правильный выбор аппаратурного оформления
основных узлов переработки топлива (сушка, дробление, очистка парога-
зовой смеси (ПГС) и др.). Технологии, применяемые в данных процессах,
близки к традиционных способам, используемым при прямом сжигании
топлива, а также имеют ряд отличий, вызванных особенностями аппаратов
термической переработки топлива, которые определяют фракционных со-
став, сушильный агент, степень очистки ПГС.

Выбор способа термической переработки, а, следовательно, и аппара-
турного оформления схемы со всеми полезно используемыми материаль-
ными и тепловыми потоками, должен осуществляться с применением
системного подхода с анализом термодинамических и технико-
экономических показателей. При этом наряду с электрической и тепло-
вой энергией обязательно должна учитываться степень преобразования
исходного твердого топлива в продукты переработки. Поэтому в качестве
определяющего критерия, позволяющего оценить многообразие и цен-
ность полученных продуктов необходимо принять эксергетический ко-
эффициент полезного действия [1].
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УЛУЧШЕНИЕ ВЯЗКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ЖИДКОГО УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА
В ПРИСУТСТВИИ НАНОЧАСТИЦ

Добавление наноструктур приводит к радикальной трансформации
свойств традиционных материалов практически без изменения их хими-
ческого состава во многих случаях только за счет склонности молекуляр-
ных ансамблей в присутствии наночастиц к самоорганизации и само-
сборке, приводящей к появлению упорядоченных структур и изменению
функциональных характеристик исходных материалов. Использование
механизмов самопроизвольного самоупорядочения атомов вокруг нано-
частиц в жидких дисперсных системах может приводить к дополнитель-
ному надмолекулярному структурообразованию, следствием которого
является уменьшение вязкости за счет перехода к послойному сдвигово-
му течению. Этот эффект может способствовать снижению материалоем-
кости, энергоемкости, трудоемкости и себестоимости продукции в техно-
логических процессах [1, 2].

Целью данной работы явилась разработка методов управления вязко-
стными характеристиками жидкого углеводородного котельного топлива
(топливных мазутов и водоугольных суспензий) путем использования
малых добавок углеродных нанотрубок отечественного углеродного на-
номатериала Таунит и обезвоженного карбонатного шлама водоочистки
ТЭС. Показано, что наибольшая степень снижения вязкости наблюдается
при определенной достаточно малой концентрации наночастиц, которая
может быть найдена путем изучения концентрационных кривых зависи-
мостей вязкости рассматриваемых жидких топливных систем. Изучение
условной вязкости с помощью вискозиметра Энглера ВУ-М-ПХП позво-
лило определить концентрации добавок, приводящих к улучшению рео-
логических свойств топлива (уменьшению вязкости на 10 – 20%).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16–
08–00731–а).
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ВОДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

БЛОКОВ ПГУ

Увеличение объема энергетического производства и приближение ис-
точников энергии к потребителям повышают уровень требований к экс-
плуатационной и экологической безопасности теплоэнергетики. Проис-
ходит ужесточение экологических требований к сточным водам водопод-
готовительных установок. Параллельно происходит снижение качества
обрабатываемой воды, удорожание реагентов и повышение эксплуатаци-
онных затрат. Все это приводит к необходимости совершенствования
традиционных технологий и разработке новых схем обессоливания воды,
главным образом на основе мембранных технологий. Мембранные об-
ратноосмотические установки позиционируют себя как малоотходные
технологии, не нуждающиеся в реагентной обработке. При проектирова-
нии мембранных технологий не учитывают ряд факторов, влияющих на
установку в процессе эксплуатации. Как следствие показатели воды на
выходе обратноосмотической установки отличаются от расчётных. То же
самое касается необходимости использования химических реагентов для
очистки мембран.

Работа посвящена анализу эффективности использования мем-
бранных технологий в сравнении с другими схемами обессоливания, на
основе эксплуатационных данных и результатов лабораторных исследо-
ваний. Для проведения лабораторных работ был создан стенд «Установка
обратного осмоса и химического обессоливания», включающий в себя
насос; угольный механический фильтр; мембранный фильтр; накопи-
тельный бак и мембранный клапан; угольный постфильтр; две колонки с
H-катионитными и ОН-анионитными ионообменными материалами. По
результатам проведённых исследований сделаны выводы об эффективно-
сти использования мембранных технологий на ВПУ блоков ПГУ.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМ ХИМИЧЕСКОГО

КОНТРОЛЯ ВОДНОГО РЕЖИМА
ЭНЕРГОБЛОКОВ С ПГУ

За последние десять лет энергоблоки с ПГУ занимают все большее
место в числе установленного теплоэнергетического оборудования ТЭС.
Первый опыт эксплуатации выявил повышенную повреждаемость эле-
ментов котлов-утилизаторов (КУ). Снижение повреждаемости должно
решаться средствами водно-химического режима.

Водно-химический режим блоков ПГУ характеризуется применением
как традиционного для ТЭС с барабанными котлами восстановительного
аммиачно-гидразинного режима с дозировкой тринатрийфосфата в бара-
баны КУ, так новых ВХР: гидратного – с дозировкой NaOH в котловую
воду и аминосодержащего с дозировкой комплексного реагента (смесь
органических аминов) в питательную воду. Во всех случаях водно-
химический режим реализуется в условиях требований к качеству пита-
тельной воды, определяемых производителями котлов-утилизаторов и
представленных в рекомендательных документах IAPWS и ВТИ [1].

Эксплуатационная надежность водно-химического режима и, далее,
энергоблока ПГУ невозможна без качественной системы химико-
технологического мониторинга и системы подготовки добавочной воды.
В российской энергетике имеют место значительные наработки в этих
направлениях, однако, необходимость повышения качества и снижения
стоимости вспомогательных систем ставит задачи их дальнейшего со-
вершенствования.

Основной целью данной работы является совершенствование методов
и средств АХК за водным режимом энергоблоков ПГУ ТЭС на базе оте-
чественных анализаторов, кондуктометров и рН-метров.

Она достигается за счет создания расчетных методик и алгоритмов
для 3-х типов ВХР блоков ПГУ на базе измерений χ и рН; разработки
методики калибровки рН-метров в условиях сверхчистой питательной
воды; разработки новых технологических решений по созданию
импортозамещающих приборов АХК.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОЮЩИХ СВОЙСТВ
КИСЛОТНЫХ РЕАГЕНТОВ ДЛЯ

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХИМИЧЕСКИХ
ОЧИСТОК ПАРОВЫХ КОТЛОВ

Признанными и главными критериями оценки эффективности ВХР
парового котла являются критерии состояния внутренних поверхностей
его пароводяного тракта. В России при эксплуатационных химических
очистках (ЭХО) труб этих поверхностей широко используются ингиби-
рованная соляная кислота и специализированные моющие кислотные
композиции как зарубежного, так и российского производства.

Выполнена лабораторная проверка моющих свойств реагентов, при-
меняемых при ЭХО паровых котлов. По результатам проведённых иссле-
дований, учитывая характеристику отложений (двухслойные равномер-
ные железооксидные отложения и двухслойные железооксидные отложе-
ния с бугорчатыми участками, содержащие медь), можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Моющий эффект химических реагентов в значительной мере обу-
словлен диспергированием отложений [1, 2].

2. Скорость очистки труб на начальном и среднем этапах, когда мою-
щему раствору доступны пористые, рыхлые отложения, существенно
зависит от текущего значения удельной загрязнённости.

3. На последующем этапе, когда пористый слой удалён, и остались
плотные отложения, скорость очистки труб практически не зависит от
текущего значения удельной загрязнённости и определяется свойствами
моющего раствора.

4. В начале очистки скорость коррозии «чистой» стали (индикаторов
коррозии) во всех проверенных растворах более стандартного значения
(0,2 г/(м2⋅ч)) и уменьшается в дальнейшем до значения, близкого к стан-
дартному. Скорость коррозии её индикаторов пропорциональна кислот-
ности моющего раствора.
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РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ НА УСТАНОВКАХ
ОБРАТНОГО ОСМОСА ПРИ ОБЕССОЛИВАНИИ

ВОДЫ НА ТЭС

Водоподготовительные установки (ВПУ) на ТЭС представлены в по-
давляющем большинстве традиционными установками предочистки (ос-
ветлители и механические фильтры) и ионитными фильтрами (умягчение
и обессоливание). В последние 10 лет на ТЭС активно вводятся в экс-
плуатацию установки обратного осмоса (УОО).

Ресурсосбережение на ВПУ ТЭС определяется снижением расхода
воды на собственные нужды и расхода теплоты на подогрев исходной
воды. По экологическим показателям мембранные технологии водопод-
готовки имеют существенные преимущества перед ионным обменом,
однако, требуют более тщательной предочистки воды. Схемы ВПУ осно-
ванные на мембранных технологиях характеризуются повышенным, до
50 % от производительности установки, расходом сточных вод.

Большие резервы и перспективы по ресурсосбережению обладает
УОО в направлении уменьшения потребности в исходной воде, а также
утилизации образующегося концентрата в цикле ВПУ. Применение ряда
схемных решений для установок обратного осмоса, таких как многокас-
кадность и подмес [1], позволяет снизить собственные нужды до 30 %.
Однако выполненные расчёты показывают (рис. 1), эти такие решения
приводят к незначительному ухудшению качества получаемого пермеата.
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Рисунок 1 – Солесодержание пермеата (TDS) в зависимости доли концентрата
направляемого на подмес (Кподм)

Снижение расхода концентрата, ведёт к уменьшению сброса теплоты
с ним.
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ВЫБОР ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ
ИСХОДНОЙ ВОДЫ ПЕРЕД УСТАНОВКОЙ

ОБРАТНОГО ОСМОСА

В настоящее время одним из наиболее перспективных и эффективных
способов деминерализации воды на ТЭС является её обработка на уста-
новке обратного осмоса (УОО). Основными преимуществами этой мем-
бранной технологии заключаются в незначительном расходе реагентов
затрачиваемых при эксплуатации, компактностью оборудования и малом
количестве сбрасываемых минеральных солей.

Обязательным условием надежной работы УОО является тщательная
предварительная обработка исходной воды, позволяющая предотвратить
загрязнение поверхности мембран в процессе их эксплуатации.

При обработке воды в УОО происходит концентрирование примесей,
поступающих с исходной водой. Поэтому коэффициент выхода пермеата
поддерживают таким, чтобы не образовались отложения. Наиболее веро-
ятными отложениями являются такие соединения, как CaCO3, CaSO4,
Mg(OH)2 и кремниевая кислота.

Для предотвращения выпадения на мембранах солей кальция, обра-
зующихся в результате концентрирования поступающей воды и увеличе-
ния допустимой степени концентрирования, используются следующие
мероприятия [1]:

• подкисление обрабатываемой воды;
• умягчение обрабатываемой воды на ионитных фильтрах;
• дозирование в обрабатываемую воду антискалянтов;
• нанофильтрация.
Разработана расчётная методика, позволяющая для перечисленных

методов обработки воды перед УОО определить технологические и эко-
логические показатели, а также оценить экономические затраты. Такие
расчёты необходимы, как при проектировании, так и при эксплуатации, в
тех случаях, когда возникает необходимость выбора оптимального вари-
анта подготовки исходной воды для конкретных условий. Методика реа-
лизована в математическом пакете Mathcad. Даны рекомендации по об-
ласти применения методов обработки воды перед УОО.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫВОДА ШЛАМА
ИЗ БАРАБАННЫХ КОТЛОВ ПОСЛЕ

ХИМИЧЕСКИХ ОЧИСТОК

Моющий эффект реагентов, используемых в качестве основных для
предпусковых и эксплуатационных очисток котлов от железооксидных
отложений, обусловлен их диспергированием:

- в значительной мере для растворов кислотных реагентов;
- практически полностью для растворов щелочных реагентов.
Предварительное щелочение котлов производится перед кислотной

очисткой для разрыхления отложений с целью увеличения поверхности
взаимодействия «оксиды – отложения». При диспергировании отложений
образуется послепромывочный шлам (ПШ), осаждающийся в застойных
зонах (ловушек шлама) контура очистки. Удаление из этих зон скоплений
ПШ, состоящего из диспергированного вещества отложений, является
неизбежной операцией: либо трудоёмкой «ручной», проводимой после
вскрытия барабана, коллекторов, или затратной, проводимой как на ста-
дии очистки (периодические продувки), так и после неё (циркуляционные
водные промывки с частичным или полным водообменами). Сущест-
вующие системы периодических и непрерывных продувок котлов неэф-
фективны для освобождения всех застойных зон котлов от ПШ. Шламо-
отделители котлов-утилизаторов малогабаритны и нерациональны в ка-
честве ловушек шлама [1].

С использованием результатов исследования водообмена при очист-
ках котлов нам удалось на практике увеличить эффективность их очистки
от отложений путём включения в программу очистки «растопочного»
этапа с относительным парообразованием до 10 % от номинального. Па-
рообразование обеспечивает поддержание ПШ во взвешенном состоянии
и облегчает его вывод из котла при максимальной непрерывной и частых
периодических продувках. Добавка диспергатора отложений на этом эта-
пе уменьшает его длительность. Невыполнение требования об эффектив-
ном удалении ПШ увеличит при пуске котла продолжительность его вы-
вода на нормативное качество пара и затраты топлива [2].
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЭС

Энергетика является одним из основных видов экономической дея-
тельности страны, в связи с этим возникает необходимость постоянного
усовершенствования существующих методов получения электроэнергии,
в том числе модернизации электростанций

Одним из самых распространенных видов станций являются тепловые
электростанции (ТЭС), вырабатывающие электроэнергию посредством
использования энергетического топлива: природного газа, мазута, угля и
торфа. Однако, использование такого рода электростанций сопровожда-
ется выбросами в атмосферу. В таблице 1 приведены значения ключевых
для окружающей среды выбросов, рассчитанные по полному циклу про-
изводства электроэнергии [1].

Таблица 1 – Выбросы различных ТЭС по полному циклу производства электроэнергии,
Г/кВТ·ч

Выбросы ТЭС на угле ТЭС на природном газе
CO2 1026 402
SO2 1,2 0,2
NOx 1,8 0,3

11 октября 2017 г. в Исландии была запущенна первая в мире ТЭС с
отрицательным выбросом СО2. Данный проект, разработанный компани-
ей Climeworks, позволит ежегодно удалять из воздуха около 50 тонн CO,
который подлежит дальнейшей утилизации, становясь частью известня-
ковых пород глубоко под землей.

Несмотря на то, что проект находится на экспериментальной стадии,
ученые считают, что введение подобного рода станции помогут значи-
тельно уменьшить количество выбросов в атмосферу, тем самым уличив
экологическое состояние окружающей среды.
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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ И РАЗРАБОТКА
МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТЭС СГК

Сибирская генерирующая компания (далее СГК) – один из крупней-
ших энергохолдингов России, объединяющий 5 регионов присутствия в
СФО. Основной вид деятельности – производство электрической и теп-
ловой энергии, теплоснабжение. Суммарная
Nуст=7869,84 МВт, Qуст=13787,6 Гкал/ч, совокупная доля в общем объеме
генерации ОЭС Сибири около 20 %.

Ежегодно в рамках реализации экологической политики, ТЭС СГК,
как крупные индустриальные предприятие находящиеся в черте городов,
уделяют особое внимание экологии в регионах присутствия, но несмотря
на это экологическая обстановка находится в напряженном состоянии. К
примеру, в г. Красноярске за 2016 год было объявлено 58 дней режима
«неблагоприятных метеорологических условий». По данным Минприро-
ды России, в 2016 г. в г. Красноярске была зафиксирована максимальная
из разовых концентрация в долях ПДКм.р: взвешенных веществ – 4,8, СО
– 1,8, NO2 – 1,15, наибольшая из средних за месяц концентраций
бенз(а)пирена, в размере 40,6 ПДКс.с. (Январь
2016 г.). Исходя из этого, для СГК проведена оценка вклада в ухудшение
экологии регионов, найдены и разработаны меры, направленные на сни-
жение экологического воздействия.

В г. Красноярске СГК представлена тремя ТЭЦ, работающими на бу-
ром угле Ирша-Бородинского месторождения (Ар – 8,6-10,0 %,
Ср – 43 %, Nр – 6,0-6,5 %, Sр – 0,2-0,26 %). 22 котельных агрегата с твер-
дым шлакоудалением, 6 – с жидким. Очистка дымовых газов на боль-
шинстве котлов производится в БЦУ, эффективностью до 90 %, электро-
фильтры установлены лишь на восьми котлах по филиалу. Для рассеива-
ния дымовых газов установлены 7 дымовых труб, максимальная высота
275 метров.

После полного сбора необходимых данных и их систематизации, про-
изведен факторный анализ в целом по компании, выделены группы обо-
рудования, просчитан экологический и экономический эффект. На осно-
вании расчетов получен единый сводный документ, в котором прописаны
мероприятия, расставленные по приоритетам (состояние оборудования,
экологическая ситуация в конкретном регионе, экономический эффект,
необходимые капитальные затраты), и который позволит снизить выбро-
сы вредных веществ в атмосферу на 40 %.
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РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ
ВЫБРОСОВ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ НА

КРАСНОЯРСКОЙ ТЭЦ-1

Красноярск – административный и промышленный центр Краснояр-
ского края. За последние три года в городе наблюдается тенденция ухуд-
шения экологической обстановки, что подтверждается ростом количества
дней с неблагоприятными метеорологическими условиями (на 2016 год
приходится 58 дней НМУ). Теплоэнергетика города представлена тремя
теплоэлектроцентралями, выбросы между которыми распределены сле-
дующим образом: ТЭЦ-1 – 38%, ТЭЦ-2 – 33%,
ТЭЦ-3 – 29% [1]. На Красноярской ТЭЦ-1 установлено тринадцать ко-
тельных агрегатов марки ПК-10Ши четыре агрегата БКЗ-320-140, рабо-
тающих на буром угле Ирша-Бородинского разреза. В качестве газоочи-
стных сооружений на одном из котлов БКЗ-320-140 установлены элек-
трофильтры, на восемнадцати– батарейные циклоны. В связи с низкой
эффективностью очистки и отсутствием мероприятий по снижению
вредных выбросов размеры валовых выбросов превышают нормативные
значения. На станции разрабатывается проект новой дымовой трубы, что
позволит увеличить радиус рассеивания, однако, не решит проблемы по-
вышенных валовых выбросов.

Наиболее простым и рациональным способом снижения выбросов
вредных веществ является реализация режимно-наладочных мероприя-
тий, в частности: оптимизация коэффициентов избытка воздуха, регули-
рование тонины помола, перераспределение топлива и воздуха по ярусам
горелочных устройств и т.п.

Для реализации перечисленных методов проведены расчетно-
теоретические исследования, а также натурные испытания. Совокупность
полученных результатов являются основой для разработки мероприятий,
в состав которых входят: оперативная оценка состава и размеров выбро-
сов и возможных вариантов их уменьшения; рекомендации для персона-
ла, позволяющие регулировать режим работы с возможностью сохране-
ния рабочей нагрузки и экономических показателей; разработка экологи-
ческих режимных карт.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ
ПО СНИЖЕНИЮ ВЫБРОСОВ ОКСИДОВ АЗОТА

НА КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ
БКЗ-500-140 КРАСНОЯРСКОЙ ТЭЦ-2

Согласно ежегодному экологическому докладу Минприроды за 2016
год. Красноярск испытывает серьезные проблемы в вопросах выбросов
вредных веществ и превышения их предельно-допустимых концентра-
ций. В 2016 году количество выбросов вредных веществ по отрасли про-
изводства и распределения электроэнергии составил
234,6 тыс. т, из них на долю Красноярской ТЭЦ-2 приходится 6,5 %
(15,25 тыс. т) [1]. Доля наиболее токсичных выбросов, таких как оксиды
азота, составляет 48,5 % (7400 тыс. т). Данная проблема характерна для
пылеугольных котлов БКЗ-500-140 Красноярской ТЭЦ-2. Снижение об-
разования NOx при горении достигается изменением характеристик то-
почного процесса. Принципиальными факторами, влияющими на пара-
метры процесса горения и на выбросы как топливных, так и воздушных
оксидов азота на котлах БКЗ-500-140 являются температура ядра факела,
распределение топлива и избытка воздуха по высоте и в сечениях топки.

К числу наиболее развитых и освоенных технологий решения этой за-
дачи для данного типа котлов относятся: ступенчатое и концентрическое
сжигание, низкоэмиссионные горелки, reberning (создание окислительной
и восстановительной зон), overfireair (острое дутье).

Многообразие факторов, учет их для конкретной конструкции котла и
режима его работы приводит к необходимости выполнения аналитиче-
ских исследований влияния конструктивных и режимных характеристик.
Учитывая сложность задачи, используются средства математического
моделирования для более детального анализа сложных физических и хи-
мических процессов, протекающих в топочной камере.

В рамках работы выполнен расчет на оптимальное перераспределения
воздуха на горелки и сопла и расположение сопел третичного дутья при
максимально возможном уменьшении выбросов NOx и максимально воз-
можном КПД.
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ЭМАНАЦИИ РАДОНА В СЕТЕВОМ ПРИРОДНОМ
ГАЗЕ В УСЛОВИЯХ ГОРОДА ЯКУТСКА

Исследованы содержания радона в жилых помещениях, в которых
используются газовые плиты. Измерения проведены в городе Якутске и в
селе Майя Мегино-Кангаласского района Республики Саха
(Якутия). Получены объемные концентрации радона и вычислены пре-
дельные годовые дозовые нагрузки в пяти квартирах. Измерения прове-
дены двумя приборами: на немецком радиометре радона Alpha Guard и на
российском РРА-01М-03 производства фирмы «НТМ - Защита». Пробы
сетевого природного газа для измерения были отобраны с помощью про-
боотборника для воздуха. Результаты измерений показаны в таблице 1.

Таблица 1 – Результаты измерений объемной активности радона
Населенный пункт Наименование газовой плиты ОА радона

г. Якутск Bosch Max 66±5,9 Бк/м3

Min 29±2,6 Бк/м3

Hotpoint-Ariston Max 81±7,3 Бк/м3

Min 47±4,2 Бк/м3

Beko Max 47±4,2 Бк/м3

Min 36±3,2 Бк/м3

Ardo Max 45±4,1 Бк/м3

Min 36±3,2 Бк/м3

с. Майя Лада Max 10±0,9 Бк/м3

Min 2±0,2 Бк/м3

Мечта Max 23±2,1 Бк/м3

Min 6±0,5 Бк/м3

Омич Max 39±3,5 Бк/м3

Min 8±0,7 Бк/м3

КСТГ Max 8±0,7 Бк/м3

Min 0 Бк/м3

Вычислены годовые актуальные дозовые нагрузки (ДН) от радона. В
квартире, где установлена плита фирмы Beko ДН в 13,5 раз меньше пре-
дела годового поступления (ПГП) (10 мЗв/год), в доме с плитой Bosch это
значения меньше в 9 раз, в помещении, где установлена плита Hotpoint-
Ariston в 17 раз меньше ПГП. Для квартиры с газовой плитой фирмы
Ardo дозовые нагрузки в 9 раз меньше ПГП. Таким образом, в условиях
холодного климата дозовые нагрузки на человека по радону от использо-
вания природного газа составляют одну девятую часть от ПГП. Следова-
тельно, необходим мониторинг радоновой нагрузки и принятие мер по её
снижению.
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М.С. Иваницкий, к.т.н.
(филиал МЭИ, г. Волжский)

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ
ВЫБРОСОВ БЕНЗ(А)ПИРЕНА В ПРОДУКТАХ

СГОРАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛОВ

В условиях горения угля в топочных устройствах котлов на ТЭС в ат-
мосферу выбрасываются загрязняющие вещества: оксиды азота (NO2),
углекислый газ (СО2), монооксид углерода (СО), сернистый ангидрид
(SО2), полиароматические углеводороды (ПАУ) и другие токсичные ком-
поненты. Представителем канцерогенных ПАУ является бенз(а)пирен
(БП). Предельно допустимая концентрация БП в воздухе равна 1 нг/м3,
что характеризует его высокое токсическое действие. Оценка уровня вы-
броса БП в новых условиях генерирования мощностей с использованием
новых пылеугольных энергоблоков мощностью 660 и 1060 МВт должна
проводиться с учетом наличия в уходящих газах котлов СО, коксовых и
сажистых частиц, характеризующих процесс конверсии отходящих газов.

Численный анализ влияния топливного коэффициента для разнород-
ных по химическому составу углей Кузнецкого, Донецкого, Подмосков-
ного, Березовского и  Экибастузского месторождений выявил экстре-
мальный характер зависимости содержания БП в уходящих газах при
β=0,096. Для рассмотренных марок топлива установлена линейная зави-
симость выхода СО от удельного содержания БП в продуктах сгорания,
подтверждающая возможность применения концентрации СО для кос-
венной оценки наличия БП в уходящих газах для обычных режимов сжи-
гания топлива. Полученные графические зависимости позволяют прово-
дить экспресс-анализ содержания канцерогенных веществ в продуктах
сгорания угля. Точность проведения экспресс-анализа содержания БП в
дымовых газах графическим методом составляет не более 20 %.

Внедрение природоохранных мероприятий на основе наилучших дос-
тупных технологий позволит энергетическим предприятиям частично
освободиться от платы за негативное воздействие на окружающую среду.
Реализация дорогостоящих воздухоохранных мероприятий на ТЭС в этом
случае будут способствовать росту тарифа на тепловую и электрическую
энергию, но при этом позволит повысить экологическую безопасность
эксплуатируемых энергоустановок. Дополнительным стимулом является
создание первой в России экологически чистой ТЭС.
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К.С. Фоменко, студ.; рук. Д.В. Чугунков, к.т.н.
(НИУ «МЭИ»)

РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ
ШУМА ОТ ОБОРУДОВАНИЯ КОТЕЛЬНОЙ

В УСЛОВИЯХ МОДЕРНИЗАЦИИ

В настоящее время при строительстве новых жилых районов в круп-
ных мегаполисах вблизи энергетических объектов при их модернизации,
связанной с увеличением тепловой нагрузки, происходит негативное воз-
действие шума на селитебную территорию.

Акустическое обследование, проведенное авторами на одном из таких
объектов, показало, что уровни звукового давления на селитебной терри-
тории превышают допустимые нормы на 0,5-11,5 дБ, особенно в низко-
частотном диапазоне среднегеометрических частот. После анализа про-
веденных акустических расчётов [1] от оборудования данного объекта
были выявлены основные источники шума – внешние газоходы водо-
грейных котлов и устья дымовых труб котлов.

По результатам проведенных исследований и вариантных расчётов
были разработаны и согласованы мероприятия по снижению шума ука-
занных выше источников: установка глушителей шума газовых трактов
водогрейных котлов и модернизация внешних газоходов.

При разработке глушителей шума с учётом было принято решение о
создании комбинированного типа – совмещение кулисного и трубчатого
глушителей шума. Применение данной конструкции позволяет обеспе-
чить необходимое снижение шума от устьев дымовых труб с умеренным
аэродинамическим сопротивлением, при этом конструкция имеет невы-
сокие массогабаритные характеристики и является компактной, что по-
зволяет её размещать в стеснённых условиях без усиления существую-
щих фундаментов. Важно отметить, что глушители шума индивидуально
спроектированы для каждого типа котлов и могут быть установлены на
других котельных при внесение минимальных изменений.

Модернизация внешних газоходов предусматривает переход от пря-
моугольного сечения к круглому с применением на внутренней поверх-
ности газоходов специальной композиции звукопоглощающих и тепло-
изоляционных материалов.
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ОПЫТ УТИЛИЗАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД ПОСЛЕ
ХИМИЧЕСКИХ ОЧИСТОК КОТЛОВ НА ТЭС

После проведения химической очистки котлов на ТЭС образуются
сточные воды, которые представляют собой сбросы с большим разнооб-
разием содержащихся в них веществ. Концентрации веществ в этих сбро-
сах превышают ПДК вредных веществ в воде водоемов рыбохозяйствен-
ного и хозяйственно-питьевого водопользования, поэтому на ТЭС необ-
ходимо предусматривать мероприятия по очистке данного потока сточ-
ных вод.

Очистка этих сточных вод, как правило, состоит из следующих эта-
пов: 1) нейтрализация раствора и выделение из него токсичных веществ;
2) последующая очистка раствора от органических веществ.

Ниже приведены примеры обработки сточных вод после химических
очисток котлов на ТЭС:

1) Предпусковая водно-химическая очистка котла ЭМА-028-КУ
«Ново-Салаватской ТЭЦ» раствором хеламина. Сброс хеламинного рас-
твора после очистки произведен в бак грязного конденсата (БГК), где
происходило его отстаивание, разбавление до безопасной концентрации
и охлаждение до безопасной температуры. Опорожнение БГК произведе-
но в промливневую канализацию (ПЛК).

2) Предпусковая водно-химическая очистка котла КСТ-90 УСТК-2
ОАО «Северсталь» с использованием каустической соды и тринатрий-
фосфата. Дренирование отработанного щелочного раствора выполнено в
систему промышленной канализации для его обезвреживания. Для охла-
ждения сливаемых из КУ растворов и воды было проведено их разбавле-
ние технической водой.

3) Эксплуатационная химическая очистка котла ТГМП-1202 Кост-
ромской ГРЭС этилендиаминтетрауксусной кислотой. Сброс промывоч-
ного раствора после очистки осуществлен в бак-нейтрализатор. Раствор
после стадии нейтрализации-пассивации вытеснен в бассейн-
нейтрализатор. В течение одного месяца большая часть раствора из бас-
сейна-нейтрализатора была сожжена в топках котлов ГРЭС.

Таким образом, для очистки сточных вод после химических очисток
на практике применяют разделение и сбор отмывочных вод с невысокой
загрязненностью, их разбавление и сброс в ПЛК. Для сточных вод после
этапов непосредственной очистки используют стадии химической ней-
трализации, с последующим разбавлением и сбросом в ПЛК, либо огне-
вое обезвреживание в топках котлов.
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НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ОЧИСТКИ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ ТЭС
В соответствии с №96-ФЗ «Об охране атмосферного воздуха»  (ст.

30) юридические лица и индивидуальные предприниматели, имеющие
стационарные источники, обязаны внедрять наилучшие доступные тех-
нологии (НДТ), малоотходные и безотходные технологии в целях сниже-
ния уровня загрязнения атмосферного воздуха.

Внедрением НДТ признается ограниченный во времени процесс
проектирования, реконструкции, технического перевооружения объектов,
оказывающих негативное воздействие на ОС, установки оборудования, а
также применение технологий, которые описаны в опубликованных ин-
формационно-технических справочниках по НДТ [1]. Критериями отне-
сения технологических процессов, оборудования, технических способов,
методов очистки  вредных (загрязняющих) веществ к НТД были выбраны
следующие: промышленное внедрение на двух и более промышленных
объектах, оказывающих негативное воздействие на ОС; наименьший
уровень негативного воздействия на ОС в расчете на единицу времени
или объем производимой продукции либо соответствие другим показате-
лям воздействия на ОС; экономическая эффективность внедрения и экс-
плуатации; период внедрения.

В сборнике [2] приведены описания универсальных НДТ по очистке
выбросов в атмосферу, в том числе организационно-управленческого
характера, энерго- и ресурсосбережения, производственного экологиче-
ского контроля, предотвращения негативного воздействия обработки от-
ходящих газов на ОС, предотвращения и сокращения образования запа-
хов и шумового воздействия. Всего приведено около 30 технологий.
Большой раздел справочника посвящен НДТ, направленным на оптими-
зацию процессов очистки выбросов в атмосферный воздух от основных
вредных (загрязняющих) веществ, в том числе твердых частиц (пыли),
взвешенных веществ, соединений серы, азота, летучих органических со-
единений.
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НАИЛУЧШИЕ ДОСТУПНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ОЧИСТКИ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ
СТОЧНЫХ ВОД ТЭС

Степень вреда сточных вод ТЭС для окружающей среды зависит от
многих факторов, главный из которых – химический состав сбрасывае-
мых сточных вод. Наиболее опасными для природных водоемов счита-
ются сбросы, содержащие масло- и нефтепродукты. Для этих загрязните-
лей предусматриваются жесткие нормативы по остаточным концентра-
циям, что требует серьезного отношения к технологиям их очистки. Наи-
лучшей доступной технологией (НДТ) является применение одного или
нескольких из нижеперечисленных подходов [2]:
• отделение неэмульгированных нефтепродуктов (жиров) в нефтело-

вушках (жироловках);
• отделение эмульгированных нефтепродуктов и жиров с помощью

флотации и (или) аэробной биологической очистки;
• использование деэмульгирующих химических веществ перед после-

дующей механической и физико-химической очисткой;
• тонкая очистка от нефтепродуктов с помощью коалесцентных

фильтров, сорберов, биосорберов.
Кроме непосредственной очистки сточных вод, могут применяться

НДТ для сокращения их количества, например, использование косвенных
систем охлаждения; использование нетоксичных или менее токсичных
добавок в охлаждающие воды. Применение НДТ предполагает сущест-
венное повышение показателей энергоэффективности и экологической
эффективности производственной деятельности, что полностью соответ-
ствует государственной политике Российской Федерации.
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К ВОПРОСУ О ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ИСТЕЧЕНИЯ ГАЗА, ПОДАВАЕМОГО ЧЕРЕЗ

ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ ФУРМУ ПОД УРОВЕНЬ
РАСПЛАВА

При подаче газа в расплав через фурму, расположенную под уровнем
расплава, возможны два режима истечения газа: пузырьковый и струй-
ный. В настоящее время довольно противоречивы сведения о переходе
пузырькового режима истечения в струйный [1].  К примеру, исследова-
тели Мори и Сано [2,3]  утверждают, что переход от пузырькового режи-
ма к струйному происходит при числе Маха равном единице. Другими
словами, переход происходит при подаче в жидкость сверхзвуковой
струи. Этот вопрос рассмотрен Г.С. Сборщиковым в 70-х гг. прошлого
века. На основании теории конвективной устойчивости несжимаемой
жидкости им доказано, что струйный режим наступает при определенном
соотношении кинетической энергии газовой струи и потенциальной
энергии ванны расплава. Определяющим фактором здесь является не
скорость газового потока, а соотношение физических свойств газа и жид-
кости: их плотностей, вязкостей и поверхностного натяжения [4]. При
этом струйный режим истечения образуется в той части газового потока
внутри объема ванны, в которой подавлено действие выталкивающей
силы Архимеда. Г. С. Сборщиков предполагает, что необходимые для
этого гармонические колебания поверхности газовой струи генерируют
турбулентные пульсации, возникающие на границе раздела газовая
струя-расплав. Подтверждением высказанной гипотезы являются экспе-
риментальные данные швейцарского физика Г. Вольфа [5], которые с
высокой степенью точности совпадают с результатами расчета по теоре-
тической формуле Г. С. Сборщикова.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ
ПРИ СЖИГАНИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА

Повышение качества процессов сгорания природного газа в камерах
сгорания для повышения их эффективности является актуальным и пред-
ставляет большой интерес.

В данной работе исследовалось влияние геометрических размеров ка-
меры сгорания при процессе сгорания природного газа [1]. Расчет произ-
водился в программном комплексе ANSYS Fluent. Для численного расче-
та была построена 3D модель камеры сгорания (рис. 1). Камера сгорания
включает следующие конструктивные элементы: сверху и снизу 2 прямо-
угольных патрубка, через верхний патрубок в камеру сгорания поступает
теплоноситель, который омывает цилиндрическую стенку и движется к
выходу - к нижнему патрубку, в центральной области расположена го-
релка мощностью 50 кВт, тепловой поток, исходящий от горелки посту-
пает к цилиндрической стенке и через нее происходит нагрев, движуще-
гося с другой стороны стенки теплоносителя.

Рисунок 1 - 3D модель камеры сгорания

Результаты численного моделирования показали, что для создания
наиболее эффективной камеры сгорания для котла необходимо конструк-
тивно оформлять камеру сгорания таким образом, чтобы расстояние ме-
жду горелкой и внутренним контуром камеры сгорания было минималь-
ным.
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ТЕПЛООБМЕН МЕЖДУ СЛЯБОМ И РАБОЧЕЙ
СТЕНКОЙ КРИСТАЛЛИЗАТОРА

Процессы охлаждения и затвердевания сляба в кристаллизаторе ма-
шины непрерывного литья заготовок являются тесно взаимосвязанными.

В математической модели [1] средняя толщина зазора между поверх-
ностью слитка и рабочей поверхностью кристаллизатора в зависимости
от времени затвердевания τ определяется выражением:

( ) ( )( )τc

0 0

ξτ ,
τ

δ τ β τ
τ

= ,l
t x

dx d
∂

⋅ ⋅ ⋅
∂

 
−    

∫ ∫ (1)

где βl – температурный коэффициент линейного расширения твердой
стали; ξc = ξc (τ) – толщина корки сляба по температуре солидус в зави-
симости от τ; t(x,τ) – температурное поле затвердевшей части сляба в за-
висимости от расстоянии х от его поверхности в момент τ.

Термическое сопротивление от поверхности сляба к охлаждающей
воде определяется выражением:

( ) ( ) з с с вτ δ τ λ δ λ 1 α ,R = + +                            (2)

где λз – коэффициент теплопроводности зазора, который при достаточно
текучей смазке, заполняющей зазор между слябом и рабочей стенкой,
равен ее коэффициенту теплопроводности; δс – толщина рабочей стенки;
λс – коэффициент теплопроводности материала стенки; αв – эффектив-
ный коэффициент теплоотдачи от рабочей стенки к воде, учитывающий
форму охлаждаемых каналов.

Плотность теплового потока на поверхности сляба в кристаллизаторе
определяется выражением:

( ) ( )( ) ( )п вτ τ τ ,q Rt t= −

где tп(τ), tв – температуры поверхности сляба и охлаждающей воды.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭКЗОЭФФЕКТА
 И РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА

ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ

В технологии производства УВ из ПАН волокон процесс ТС является
наиболее сложным и энергоёмким. Производительность установки ТС
определяет производительность всей технологической линии по произ-
водству УВ. Поэтому для снижения энергозатрат и получения качествен-
ного УВ занимаются оптимизацией процесса ТС [1].

Основная трудность в реализации процесса ТС связана с выделением
большой удельной теплоты при нагреве ПАН волокна в интервале темпе-
ратур 200-300 °С. Эта теплота называется «экзоэффектом». В результате
выделения большого количества теплоты происходит пережог волокна, и
оно становится непригодным для дальнейшей обработки [1].

 В связи с этим технология ТС строится таким образом, чтобы пода-
вить недопустимо большой эффект [1].

Экспериментально Исаевым Андреем Сергеевичем было доказано,
что возникновение экзоэффекта при термостабилизации полиакрилонит-
рильного волокна аналогично процессу самовоспламенения углеродного
топлива.
 Используя модель самовоспламенения Семёнова Николая Николаевича,
составили математическое описание момента, предшествующего само-
воспламенению нагреваемого волокна.
 Полученное дифференциальное уравнение позволяет выразить темпера-
туру нагревателя, установленного в заданной точке печи, как функцию
физических свойств обрабатываемого волокна, темпа нагрева и других
параметров задачи.
 По расчётной температуре нагревателя предполагается определять необ-
ходимую мощность, подаваемую на этот нагреватель.

 Таким образом, будет осуществляться динамическое управление тер-
мостабилизацией полиакрилонитрильного волокна.

Библиографический список

1. Подкопаев С.А. Структура, свойства и технология получения углеродных волокон:
сборник научных статей. Челябинск: Челябинский государ. университет, 2006. 217 с.



СЕКЦИЯ 4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕПЛОТЕХНИКИ

53

В.А. Рязанцев, студ.; А.Р. Забиров,  к.т.н., с.н.с..;
рук. В.В. Ягов, д.т.н., проф.

(НИУ МЭИ, Москва)
ОХЛАЖДЕНИЕ ШАРА ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ

СТАЛИ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ НЕДОГРЕВОВ ДО
ТЕМПЕРАТУРЫ НАСЫЩЕНИЯ

Как известно, существуют три режима кипения : пузырьковый,
переходный и пленочный. Характерной особенностью пленочного
режима кипения является остутствие контакта жидкости с горячей
поверхностью.  Однако, как впервые показано английскими исследовате-
лями, и позднее в работах МЭИ [1], при недогревах воды до температуры
насыщения более 30К, охлаждение высокотемпературных тел отличается
большими коэффициентами теплоотдачи, совершенно несвойственными
для пленочного режима.

Существование необычного режима, наблюдаемого на воде, подтолк-
нуло к   проведению комплекса исследований по изучению пленочного
кипения. Для этого была создана экспериментальная установка, позво-
ляющая изучать процессы охлаждения высокотемпературных поверхно-
стей в различных жидкостях и разных степенях недогрева.

В экспериментах использовался шар из нержавеющей стали диамет-
ром 39мм. Исследуемой жидкостью был этанол. Давление варьировалось
от 0.1 до 1 МПа. Максимальный уровень недогрева составлял 123°С.
Главным результатом являлось наличие интенсивного режима охлажде-
ния. Он наблюдался во всех экспериментах, практически сразу, после
погружения шара в охлаждающую жидкость, в условиях больших недог-
ревов до температуры насыщения. Это связано с тем, что в результате
длительного использования шара, на его поверхности образовалась кор-
розия, повлекшая за собой изменение химического состава и теплофизи-
ческих свойств.

Работа выполнена на кафедре инженерной теплофизики им. В.А. Ки-
риллина НИУ «МЭИ» при финансовой поддержке Российского Научного
Фонда (грант №17-79-20402).
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ПРОЦЕССЫ ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ
ВЫПАРИВАНИИ ВЛАГИ ИЗ НЕФТЕШЛАМОВ

В настоящее время стали набирать популярность блоки разделения
нефтешламов. При этом существующие установки имеют ряд недостат-
ков, в числе которых низкая производительность и невысокая степень
осушки нефтешламов [1]. В связи с малой изученностью выпарных аппа-
ратов такого типа было проведено исследование установки БРНШ-3. Был
произведен тепловой расчет аппарата и даны следующие рекомендации
по повышению его производительности и снижению удельного расхода
топлива: увеличение нагревательной поверхности, обертывание тепло-
изоляцией поверхности выпарного аппарата, применение утилизацион-
ных ступеней. При этом в расчете принималось, что процессы массооб-
мена при выпаривании капель дисперсной влаги из масловодяной эмуль-
сии на испарительных полках в выпарном аппарате не влияют на произ-
водительность установки [2].

В данной работе были рассмотрены процессы тепло- и массообмена
выпарного аппарата в режиме выпаривания влаги из эмульсии. В резуль-
тате расчетов, выяснилось, что ширина испарительных полок не влияет
на величину максимальной производительности выпарного аппарата
Gmax, но ее можно эффективно повысить за счет увеличения их количест-
ва N. Еще одной особенностью расположения соседних полок является
расстояние между ними. Оно должно обеспечивать перемешивание слоев
эмульсии при стекании для возникновения «новой» поверхности, то есть
расстояние следует принимать не слишком маленькое. При изучении од-
них и тех же размеров корпуса выпарного аппарата число испарительных
полок N теоретически можно сделать бесконечно большим. Но при про-
ектировании аппарата возможно принять не более D/hmin (D – внутренний
диаметр цилиндрического корпуса выпарного аппарата; hmin – минималь-
ное расстояние по высоте между соседними полками, при котором про-
исходит перемешивание слоев эмульсии).
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОБАРИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ

РЕЖИМОВ ФЕРМЕНТАЦИИ НА ПРОЦЕСС
МЕТАНООБРАЗОВАНИЯ

В условиях возрастающего спроса на энергоресурсы и роста тарифов
на них значительно возросла заинтересованность к процессам
производства биогаза [1].

Биогаз образуется в процессе разложения органического материала
при анаэробных условиях с помощью метанобразующих бактерий. Как и
для всех микробиологических процессов обмена веществ, для
производства биогаза требуются физиологически благоприятные
условия. Основными аспектами обеспечения жизнедеятельности
анаэробного биоценоза, влияющими на эффективность процесса
ферментации являются: анаэробные условия в метантеке, температура,
давление, показатель Ph, влажность, периодическое перемешивание,
продолжительность процесса брожения для используемого субстрата,
концентрация  питательных веществ. Исходя из температурных
оптимумов, участвующие в процессе разложения микроорганизмы
разделяются на три температурных режима: психрофильный,
мезофильный, термофильный. Большая часть метанобразующих
бактерий имеет оптимум роста в мезофильном режиме. [2,3].

Следует отметить тесную взаимозависимость между
характеристиками исходного субстрата, режимом загрузки, температурой
протекания процесса и временем пребывания субстрата в метантенке, т.к.
правильное поддержание и регулирование каждого из данных аспектов
приводит к эффективному производству конечного продукта – биогаза.
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ПОВЫШЕНИЕ КПД УСТАНОВКИ БЕЗНАГРЕВНОЙ
АДСОРБЦИИ ПО РАЗДЕЛЕНИЮ БИНАРНЫХ

СМЕСЕЙ

Получение чистого метана из биогаза является актуальной задачей
[1,2]. Увеличение объемной доли метана возможно как путем использо-
вания высококалорийных субстратов, так и путем улучшения качества
очистки [3]. Наиболее перспективным методом очистки и разделения
метаносодержащих газовых смесей является короткоцикловая безнагрев-
ная адсорбция [4]. Повышение КПД адсорбционной установки осуществ-
ляется путем внесения изменений в конструкцию адсорбера, а именно
создание перегородки с подвижным клапаном который закреплен на на-
правляющих и его состояние открыт / закрыт зависит от режима работы
установки (адсорбция / десорбция). В режиме адсорбции клапан на пере-
городке открыт, и газ беспрепятственно проходит через слой адсорбента
далее через открытый клапан в перегородке, и в конце концов покидает
область адсорбера. В режиме десорбции клапан на перегородке закрыва-
ется по причине того, что форнасосом давление в области адсорбента
понижается и из-за разницы давлений между перегородкой, на клапан
оказывается втягивающее воздействие. В результате того, что в режиме
десорбции клапан на перегородке закрывается, в адсорбере уменьшается
объем, из которого необходимо откачать газ. Так как объем стал меньше,
то и газа нужно откачать меньше, соответственно и энергия, затрачивае-
мая на перекачку газа, будет меньше, чем, если бы в адсорбере не было
такой перегородки. Данный способ подходит для большинства адсорбе-
ров работающих в коротких циклах адсорбции, без нагрева адсорбента и
очищаемой смеси газов.
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cycle scheduling," Adsorption, vol. 17, no. 2, pp. 337–345, 2011.
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ГЕНЕРАТОРЫ ВОДОРОДА

В настоящее время водород является перспективным энергоносите-
лем, как в энергетическом, так и в экологическом плане. Получение чис-
того водорода является неотъемлимой частью процесса генерации энер-
гии в топливных элементах [1,2]. Процесс когенерации энергии на таких
установках является экологически чистым, так как продукты сгорания
представляют собой воду и водяной пар [3].

В земных условиях водород встречается преимущественно в связан-
ном состоянии. Многие его соединения нам уже известны: Н2О, HCl, HF
и т.д. В этих соединениях водород имеет степень окисления +1, посколь-
ку его электроотрицательность (2,2) меньше, чем электроотрицатель-
ность кислорода (3,44), хлора (3,16) и фтора (3,98).

Когда водород уже находится в степени окисления +1, он может от-
бирать электрон у многих элементов – особенно металлов, которые
склонны отдавать электроны. Поэтому способы получения водорода час-
то основаны на реакции какого-либо металла с одним из соединений во-
дорода, например:

Реакцию между цинком и водным раствором хлористого водорода
(соляной кислотой) наиболее часто используют для получения водорода
в лаборатории. В современных условиях для получения водорода в про-
мышленных масштабах используют различные методы, такие, как паро-
вой риформинг и конверсию углеводородного сырья. Наиболее перспек-
тивным методом для широкого использования является гидролиз воды.
Разработка методики определения оптимальных технологических и кон-
структивных параметров  генератора водорода является предметом даль-
нейших исследований.
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ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ НА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
БИОГАЗОВОЙ СТАНЦИИ

Большую часть расхода энергии на собственные нужды биогазовой
станции представляют расходы тепловой энергии на поддержание
температурного режима ферментации [1]. Существующие концепции
обогрева субстрата малорезультативны и обладают незначительным
КПД. По этой причине следует создать научно-техническую базу для
энергоэффективной системы обогрева субстрата. Наиболее значимые
факторы, оказывающие влияние на показатели энергоэффективности
процесса анаэробного дигерирования, образуют совокупность условий
жизнедеятельности метанообразующего консорциума, оптимум которых
позволит существенно снизить энергопотребление процесса ферментации
[2]. Энергоэффективность работы биогазовых станции зависит от вида
сырья, применяемой технологии и других условий. Для БГУ
коэффициент выхода энергии может колебаться от 1,8 до >6.
Использование технологии анаэробного сбраживания решает сразу две
проблемы: утилизацию органических отходов, которые оказывают
вредное влияние на окружающую среду и экономию использования
невозобновляемых источников энергии. Чтобы получить максимальный
эффект от внедрения биогазовой станции необходимо тщательно
произвести расчеты еще на стадии проектирования. Соблюдение всех
нюансов позволит избежать многих трудностей в эксплуатации и
получить максимально положительный экономический эффект при
получении биогаза. Дальнейшее повышение эффективности биогазовых
технологий может быть связано с разработкой более активных
бактериальных штаммов и применением в технологических схемах
установок когенерационных принципов с использованием части
производимой тепловой энергии для обеспечения собственных нужд
технологий.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ИНТЕГРАЛЬНОЙ СТЕПЕНИ
ЧЕРНОТЫ ТВЕРДЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Радиационный теплообмен является наиболее распространённым
процессом переноса теплоты в природе и технике. Одним из важных (при
количественной оценке теплового потока излучением) становится вопрос
правильного определения значения степени черноты различных материа-
лов.

Целью данной работы является создание лабораторного стенда для
исследования теплообмена излучением.

Стенд (рисунок 1) представляет собой три тепловые мишени диамет-
ром 140 мм с электронагревателем, последовательно включенным в элек-
трическую цепь. Нагреватель дает одинаковую тепловую мощность ми-
шеням. Первая мишень имеет черную закрашенную поверхность, вторая
– закрашенную белую, третья – полированную металлическую.

В центре каждой мишени с внешней стороны закреплены хромель-
алюмелевые термопары. Электрический сигнал с термопар подается на
милливольтметр.

Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда: 1 – мишени; 2 – передняя панель установки; 3 –
ЛАТР; 4 – милливольтметр; 5 – тумблер переключения термопар

С помощью пирометра и (или) тепловизора, с предустановленной в
приборе интегральной степенью черноты, равной единице, осуществля-
ется замер температуры поверхности каждой мишени. Показания милли-
вольтметра переводятся по градуировочным таблицам. Степень черноты
поверхности мишени находится по известным в теории радиационного
теплообмена формулам.
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МИКРОГЕНЕРАЦИИ
НА ВИЭ

К возобновляемым (нетрадиционным, альтернативным) источникам
энергии (ВИЭ) относят энергию, которую извлекают из природных ре-
сурсов (солнечная радиация, ветер, биотопливо, движение воды в реках и
морях, геотермальное тепло Земли), пополняемых естественным путем
[1-4].

В мире развитие энергетики на основе ВИЭ реализуется в целях ре-
шения проблем экологии за счет уменьшения выбросов от сжигания уг-
леводородов и повышения энергетической безопасности стран импорте-
ров нефти и газа. В настоящее время развитие микрогенерации на ВИЭ
экономически не целесообразно, поэтому ВИЭ-энергетика за рубежом
поддерживается государством за счет появления зеленого сертификата, в
основе которого лежит ряд мероприятий повышающих рентабельность
микрогенерации на основе ВИЭ. В таблице показаны инвестиции в раз-
витие ВИЭ всех видов по данным [1], в млрд. $.

Таблица 1

Год 2005 2008 2009 2011 2013 2015 2017

Инвестиции
ВИЭ 73 182 179 279 234 286 320

Анализ таблицы 1 показывает, что в целом наблюдается мировая тен-
денция развития ВИЭ с незначительными спадами в 2009 и 2013 годах,
которые обусловлены последствиями мирового экономического кризиса
2008 года.

В России, в настоящее время микрогенерация электроэнергии на всех
ВИЭ не превышает 0,5-1% [1,4]. Однако Правительством РФ планируется
к 2020 году долю производства и потребления ВИЭ довести до 2,5% [1-4]
в основном за счет снятия ограничений в части присоединения к сетям,
возможности продавать излишки энергии, произведенной частниками и
льготного налогообложения.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК В
ЭНЕРГЕТИКЕ

Биогаз – горючая газовая смесь, которую относят к возобновляемым
источникам энергии. Биогаз получают метановым или водородным бро-
жением биомассы из отходов жизнедеятельности животных и растение-
водства, а также из твердых коммунальных отходов. Заметим, что кроме
горючего газа на выходе биогазовой установки получают качественное
удобрение, поэтому её можно отнести к безотходному производству.

Ведущее место в мире по производству биогаза занимает Евросоюз
вцелом и Германия в частности. Общее производство биогаза в ЕС-25 в
2010 г. составило 10,9 млн. т н.э.. В 2011 году производство биогаза воз-
росло на 18,4% и составило 35,9 ТВт∙ч.  Уже  сейчас  5%  шведского
транспорта  переведено  на  биогаз. По прогнозу  относительно структу-
ры производства электроэнергии из ВИЭ в ЕС в 2020 г. доля электро-
энергии из биогаза составит около 8%, превысив вклад малой гидроэнер-
гетики, геотермальной и солнечной энергетики.[1]

В СССР исследование биогаза началось в 1960-х годах. Из-за низких
цен на традиционные энергоносители, отсутствием федеральных и ре-
гиональных программ, малой осведомленностью общественности сдер-
живалось развитие биогазовой энергетики в России. В настоящее время
энергетическая отрасль по производству биогазовых установок динамич-
но развивается. По прогнозу ученых в России потенциал ежегодного
производства биогаза составляет 90 млрд. м3, из существующих в стране
300 млн. тонн органических отходов в сухом эквиваленте (250 млн. тонн
– в сельскохозяйственном производстве, 50 млн. тонн – в виде бытового
мусора).[2]

Таким образом, производство биогаза помогает решить проблему
утилизации органических отходов, которые оказывают негативное влия-
ние на окружающую среду и экономно использовать невозобновляемые
источники энергии (природный газ, нефть, уголь).
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ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВОДЫ В ПРОЦЕССЕ

СМЕШЕНИЯ ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ ОБЪЕМА

Смешение газов при заполнении объема характеризуется усреднением
давления и увеличением или усреднение температуры смеси по отноше-
нию к газам [1]. Авторы провели анализ изменения давления и темпера-
туры смеси процесса смешения при заполнении объема воды и водяного
пара в различных фазовых состояниях (рис. 1). По сравнению с газами
смешение веществ с разными фазовыми состояниями приводят к другой
закономерности изменения давления и температуры смеси.

Примеры расчетов таких процессов смешения при заполнении объеме
воды и водяного пара приведены в табл.

Таблица 1 -  Результаты расчета процесса смешения водяного пара
р1 t1 х1 p2 t2 х2 m1/m2 рсм tсм хсм

бар оС бар оС бар оС
1 150 - 2 20 - 0,52/0,1 0,88 96,07 0,85

230 380 - 240 370 - 209/10 235 382 -

1 99,6 0,1 2 300 - 5,87/0,9 2,55 128 0,173

Анализ результатов данных табл. позволяет сделать следующие выво-
ды:

• Давление в объеме может, как увеличиваться, так и уменьшаться;
• Температура в процессе смешения может или «усредняться» ме-

жду t1 и t2 , или увеличиваться по отношению к большей из t1 и t2;
• Отличное от смешения однофазных газов, смешение при различ-

ных фазовых состояниях объясняется перераспределением энергии меж-
ду фазовыми состояниями воды и инерционностью процесса фазового
перехода вещества.
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Рисунок 1 - Схема смешения при заполнении из магистрали газом
объема
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ПГУ С КОТЛОМ-УТИЛИЗАТОРОМ И ПТУ НА
НАСЫЩЕННОМ ВОДЯНОМ ПАРЕ

Цикл ПТУ АЭС на насыщенном водяном паре имеет низкую тепло-
вую экономичность [1, 2].

Авторы предлагают использование ПТУ АЭС на насыщенном водя-
ном паре в составе ПГУ с котлом-утилизатором.

Данная схема ПГУ работает при тех же параметрах ПТУ, что и ПТУ
автономной АЭС. Перегрев пара, выходящего из ЧВД турбины, осущест-
вляется в газопаровом перегревателе (ГПП) за счет теплоты уходящих
газов ГТУ и отключается отбор пара на регенеративный подогреватель.

Оценка тепловой экономичности данной схемы ПГУ выполнена на
примере ПТУ серийного блока АЭС К-1000-65/3000 ЛМЗ [2] и ГТУ с тем-
пературой газов перед турбиной t3=1000 оС.

Для ГТУ выполнена оптимизация степени повышения давления воздуха
в компрессоре ν=р2/р1 при температуре воздуха на входе в компрессор t1 -20
оС и 20 оС и адиабатных коэффициентах ηк=0,85 и ηгт=0,88.

Основные результаты расчета тепловой экономичности цикла ПГУ на
1 кг водяного пара приведены в табл.

Таблица 1 - Результаты расчета цикла ПГУ при t1=20 oC и t1= -20 oC
νопт dг t1 q1 lгту lт li ηi

оС кДж/кг кДж/кг кДж/кг кДж/кг %
12 11,1 20 6936 2371 1052 3423 49,36

ПГУ

12 10,6 -20 7714 2789 1052 3841 49,79

На основании результатов расчетов, приведенных в таблицах, можно
сделать следующие выводы:

• Цикл АЭС имеет значительно меньший КПД (35,6 %) по сравнению с
ПГУ (49,4 %) и аналогичными ПТУ на насыщенном водяном паре;
• Оптимальное значения степени повышения давления воздуха в ком-
прессоре ГТУ применительно к данной схеме ПГУ практически не зави-
сит от температуры наружного воздуха.
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ

ОТОПЛЕНИЯ С ТЕПЛЫМ ПОЛОМ
И РАДИАТОРАМИ

Современные тенденции и разработки в области теплоснабжения соз-
дают большой выбор различных вариантов систем отопления частного
дома. При этом возникает необходимость выбора наиболее эффективной
системы отопления с точки зрения комфорта и экономичности.

В данной научной работе выполнен расчет затрат на оборудование и
эксплуатацию систем отопления с теплым полом и радиаторами. Также
проведено экспериментальное исследование изменения температуры воз-
духа в объеме помещения для данных отопительных систем.

Система водяного теплого пола имеет ряд достоинств, по сравнению с
радиаторной системой отопления. Равномерный прогрев помещения по
всей площади позволяет создать оптимальные для здоровья человека
температурные условия. Проведенное экспериментальное исследование
показало, что при использовании радиаторов температурный перепад по
высоте помещения достигает 100С. При этом под потолком температура
составляет порядка 28 0С, а на уровне пола 18-20 0С. При отоплении теп-
лым полом перепад температур по высоте не превышает 6 0С: на уровне
пола температура составляет 24 0С, а под потолком 18 0С. Такое распре-
деление температур уменьшает тепловые потери в окружающую среду и
позволяет использовать для отопления теплоноситель с температурой 30-
50 0С, что приводит к значительному снижению энергопотребления.

Расчёт экономии тепловой энергии при использовании теплого пола
выполнен на примере типового проекта жилого дома площадью 81,2 м2.
Для данного проекта, с учётом действующих норм и СНиПов, найдена
необходимая мощность радиаторов системы отопления и теплого пола.
Составлена смета на оборудование для данных отопительных систем.

В результате расчёта установлено, что стоимость оборудования для
теплого пола на 35 % больше чем для радиаторов. При этом экономия
тепловой энергии при использовании теплого пола составляет около 30%
по сравнению с радиаторами. Таким образом, превышение затрат на мон-
таж теплого пола окупится через 5 лет. Гарантийный срок службы тепло-
го пола 50 лет.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЯ

ЗДАНИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ УТЕПЛЕНИЯ
ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ

В настоящее время в условиях постоянного роста тарифов на энерго-
ресурсы вопросы экономии тепловой энергии приобретают особую акту-
альность. Одним из способов повышения энергетической эффективности
использования тепловой энергии является уменьшение тепловых потерь
здания за счёт улучшения тепловой изоляции ограждающих конструк-
ций.

В качестве объекта исследования выбран жилой дом с индивидуаль-
ным отоплением, расположенный в г. Иваново. Наружные стены дома
выполнены из газобетонных блоков толщиной 400 мм. Для утепления
фасада использованы пенополистирольные плиты толщиной 50 мм (λ =
0,037 Вт/(мК)). Для данного дома выполнен расчет теоретического и фак-
тического теплопотребления здания до и после утепления (рис. 1).

Рисунок 1 - Фактический и расчётный расход газа на отопление дома  до и после
утепления

Теоретический расход тепловой энергии и природного газа на отопле-
ние здания найден с учётом тепловых потерь через наружные ограждения
и вентиляцию. Расчёт выполнен для действительной среднемесячной
температуры наружного воздуха в отопительном периоде. Фактический
расход определен по показания счётчика природного газа, установленно-
го в доме.

В результате расчёта установлено, что теплопотребление здания после
утепления должно уменьшится на ~12%, при этом фактическое снижение
теплопотребления составило ~27%.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

С ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ ТЕПЛОСЕТИ

Теплоснабжающая (теплосетевая) организация один раз в год форми-
рует тариф на тепловую энергию, отпускаемую потребителю. Потери
тепловой энергии при транспортировке сетевой воды от источника до
потребителя являются одним из параметров, учитываемых в тарифе. Оп-
ределение величины тепловых потерь в тепловых сетях выполняют по
методике, изложенной в [1]. При этом для нахождения нормативных зна-
чений часовых тепловых потерь для среднегодовых условий эксплуата-
ции трубопровода используют значения норм плотностей теплового по-
тока, которые приведены в приложении к приказу Минэнерго РФ №325
[1] с учетом года и способа прокладки трубопровода, а также в зависимо-
сти от наружного диаметра трубопровода и числа часов работы сети в
год. При этом в явном виде не учитывается конструкция трубопровода
(толщина и теплопроводность материала стенки трубы, наличие и харак-
теристики тепловой изоляции) и условия теплообмена в процессе тепло-
отдачи от сетевой воды к стенке трубы и от стенки трубы к окружающе-
му воздуху.

В данной работе выполнен расчет теплового потока по формулам ста-
ционарной теплопередачи для стальных труб надземной и подземной
канальной прокладки различных диаметров с тепловой изоляцией мине-
раловатными плитами (толщиной 50 мм и 100 мм) или пенополиуретаном
при температурном графике 95/70 оС и условиях эксплуатации для города
Иванова.

Расчеты показали незначительное (около 10%) расхождение со значе-
ниями норм плотностей тепловых потоков, приведенных в [1] для пено-
полиуретановой изоляции. Однако для минераловатной изоляции по-
грешность расчета тепловых потерь для трубопроводов 1959 – 1989 годов
прокладки достигает 100%, что очевидно связано со старением теплоизо-
ляционного материала. Превышение фактических тепловых потерь над
нормативными для этого случая подтверждается и известными в литера-
туре экспериментальными исследованиями.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАТИВА УДЕЛЬНОГО
РАСХОДА ТОПЛИВА НА ОТПУЩЕННУЮ

ТЕПЛОВУЮ ЭНЕРГИЮ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Групповой норматив удельного расхода (НУР) топлива на отпущен-
ную тепловую энергию является одной из составляющих тарифа на теп-
ловую энергию для расчетов с потребителем. Теплоснабжающие органи-
зации ежегодно утверждают данный показатель в региональной службе
по тарифам (РСТ) или в Министерстве энергетики РФ. Определение ве-
личины удельного расхода топлива на отпущенную тепловую энергию от
электрических станций и котельных выполняют по методике, изложен-
ной в [1]. Для сокращения времени на расчет и составление расчетно-
пояснительной записки используют различные вычислительные ком-
плексы.

С целью уменьшения затрат времени на расчет НУР в 2012 году
ИГЭУ была приобретена программа «Норматив-НУР. Эксперт - тариф»
компании ООО «Энергосоюз» (г. Смоленск). Программа представляет
собой независимый исполнительный модуль «Норматив удельного рас-
хода топлива» и электронные таблицы Microsoft Excel. В программе
имеются возможности распределения тепловой нагрузки между котель-
ными агрегатами и формирования отчета по отдельным расчетным моду-
лям (а также по отдельным источникам тепла) в средах Microsoft Excel и
Microsoft Word, что экономит по оценкам пользователей около 50% вре-
мени на подготовку отчетной документации.

В данной работе выполнен расчет норматива удельного расхода топ-
лива на отпущенную тепловую энергию для одного из теплоснабжающих
предприятий Ивановской области.

Результаты расчета с помощью программного обеспечения показали
незначительное (около 3%) расхождение с результатами расчетов, приня-
тыми РСТ по данному предприятию в 2014 году.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММНО-

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТЕПЛООБМЕНА

Математическое моделирование широко используется для решений
инженерных задач и научных исследований [1]. С развитием мощности
вычислительной техники в практике инженерных расчетов стали приме-
нять программно-вычислительные комплексы (ПВК), которые позволяют
создавать трехмерные модели процессов разной физической природы.

Современные ПВК разработаны на основе численного метода конеч-
ных элементов (МКЭ) [2,3]. В настоящее время для решения задач теп-
ломассообмена наиболее часто применяют следующие ПВК: Ansys Fluent
(США), Comsol Multiphysics (Швеция) и SolidWorks Flow Simulation (ЕС).
В результате выполнения тестовых расчетов температурных полей тел
простой формы при граничных условиях I, II и III родов были сделаны
следующие выводы:

– неоспоримым преимуществом перед другими пакетами является ру-
сифицированный интуитивный интерфейс ПВК Solidworks Flow Simula-
tion;

– ПВК Ansys обладает наибольшими возможностями математического
описания процессов тепломассообмена среди рассмотренных ПВК, а к
недостаткам можно отнести высокие требования к производительности
компьютера;

– при использовании ПВК Comsol время решения тестовых задач бы-
ло существенно меньше;

– погрешность расчета тестовых задач на сетках с одинаковым числом
конечных элементов при использовании всех рассмотренных ПВК оди-
накова и не превышает 5% относительно аналитического метода расчета.
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ РАБОТЫ

ТЕПЛООБМЕННИКА УТИЛИЗАТОРА
ПАРОВОЗДУШНЫХ ВЫБРОСОВ

Разработанный программный комплекс позволяет проектировать теп-
лообменники смешивающего типа - утилизаторы теплоты паровоздуш-
ных сушильно - барабанных машин тапа МСБ 3/180.

Программный продукт позволяет рассчитывать теплообменный аппа-
рат с тремя вариантами насадок: хордовые насадки, кольца Рашига пра-
вильно уложенные, кольца Рашига беспорядочно уложенные. Разрабаты-
ваемый нами теплообменный аппарат использует вторичные энергетиче-
ские ресурсы барабанной сушильной машины МСБ2-3/180, являющейся
одним из элементов красильно-сушильной линии ЛКС-180-
17,предназначенной для фиксирования кубовых активных красителей на
целлюлозной составляющей подготовленных смешанных, хлопкополи-
эфирных тканей, поверхностной плотностью до 140 г/м2 [1]. Подобные
технологические линии теплообменниками утилизаторами не оснащают-
ся. Использование вторичных энергетических ресурсов позволяет эконо-
мить тепловую энергию, потребляемую данной линией, а полученная
теплота может быть применена для подогрева технологической воды,
используемой для промывки красильного оборудования. Программный
комплекс, разработан в среде Mat Lab и позволяет рассчитывать опти-
мальные режимы работы МСБ2-3/180 и теплообменника в зависимости
от вида обрабатываемого текстильного материала. Для сушильно-
барабанной машины можно рассчитать параметры статики и кинетики
сушки, параметры работы охладительной камеры. Для теплообменного
аппарата определяется производительность  по известному расходу и
параметрам паро - воздушной смеси из сушильно-барабанных машин
МСБ.

В настоящее время проводится исследования по оптимизации рабо-
ты теплообменных аппаратов при изменении размеров насадок – колец
Рашига.

Библиографический список

1. Бельцов В.М. Оборудование текстильных отделочных предприятий: Учебник для вузов.
2-е изд. Перераб. и доп. СПГУТД. – СПб., 2000. 568 с. – ISBN 5-7937-0029-3



Энергия-2018. Материалы конференции

70

И.А. Кокулин, студ. ;рук. Е.Е. Корочкина, к.т.н., доц.
(ИГЭУ, г. Иваново)

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ
И ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ РЭА

Данное исследование посвящено оценке влияния тепловыделяющих
элементов РЭА в зависимости от их размещения относительно друг друга
с целью уменьшения перегревов [1] и расходов на функционирование
системы охлаждения [2].

Для оценки этого фактора была создана тепловая модель двух процес-
соров  Выполнен расчет температурного поля каждого элемента и ре-
зультирующего температурного поля этих объектов, расположенных на
различных расстояниях друг от друга.

Численный эксперимент был осуществлен для процессоров электрон-
ных устройств - Intel Core i3, Intel Core i5, Intel Core i7. Первоначально
выполнено твердотельное моделирование объекта исследования - двух
процессоров, расположенных в замкнутом объёме корпуса.

Расчеты были проведены для процессоров, находящихся на расстоя-
нии 10, 20, 30 и 40 мм друг от друга. Получены графические зависимости
изменения температурного поля между процессорами , распложенными
на различных расстояниях.

Полученные в результате вычислительного эксперимента графиче-
ские зависимости изменения температур между процессорами позволяют
определить наиболее оптимальный тип компоновки управляющей элек-
тронной аппаратуры в зависимости от интенсивности работы оборудова-
ния и целей его применения.
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НОРМИРОВАНИЕ МИКРОКЛИМАТА

В ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЯХ

Качество микроклимата является одной из главных экономических и
санитарно-гигиенических характеристик среды обитания человека. От
уровня комфортности микроклимата зависит производительность труда,
качество выполняемой работы и здоровье человека, поэтому деятель-
ность, направленная на создание микроклимата, должна быть организо-
вана строго в соответствии с нормативной базой. В работе рассмотрены
история и подходы к нормированию характеристик и параметров внут-
ренней среды в США, Европейском Союзе и Российской Федерации.

Значительных успехов в сфере нормирования параметров внутренней
среды добились в США, поскольку вместе с передовым опытом таких
стран, как Дании, Финляндия и Германия, при разработке стандартов
были использованы результаты медико-биологических исследований.
Стандарты по обеспечению минимальных требований к микроклимату в
помещении были впервые опубликованы в США в 1966 г. и раз в три го-
да обновляются.

Особенностью нормативных документов в области формирования
микроклимата, действующих в Европейском Союзе, является выполне-
ние Директивы по энергоэффективности зданий.

В России нормативные значения основных параметров микроклимата
были впервые установлены 1864 г. В Советском Союзе в нормы были
внесены незначительные изменения. Переходный период в стандартиза-
ции начался в 2003 г. Основой для разработки национальных норм стано-
вятся международные стандарты. При этом неполный и часто не очень
неточный перевод зарубежных документов приводит к противоречиям и
затрудняет использование нормативных документов РФ в инженерной
практике [1].

Выводы. В настоящее время необходимо: а) структурировать систему
норм в области формирования внутренней среды зданий в Российской
Федерации; б) учитывать при разработке нормативных документов в об-
ласти микроклимата не только международный опыт, но и национальные
физиологические особенности человека.
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ЭКСЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ЧЕРЕЗ ОГРАЖДАЮЩИЕ

КОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ

Тепловая энергия, идущая на обогрев зданий в отопительный период
года, рассеивается в окружающую среду в основном за счёт процесса
теплопередачи через наружные ограждающие конструкции (НОК) – сте-
ны, окна и крышу. Поэтому исследование процесса теплопередачи через
НОК является актуальной научной задачей, так как позволяет на основе
её решения выполнять корректные расчёты тепловых потерь для проек-
тируемых и находящихся в эксплуатации зданий.

Целью данной работы является экспериментальное исследование теп-
лопередачи через стену и окно одного из помещений корпуса «А» ИГЭУ.
Площадь НОК помещения составляет 8,91 м2 из которых 4,51 м2 занима-
ет окно, выполненное из деревянной рамы с двойным остеклением, а 4,4
м2 приходится на стену, выполненную из красного кирпича толщиной 0,5
м. В ходе проведения экспериментов были измерены поверхностные
плотности тепловых потоков и температуры на внутренней и наружной
поверхности стены и на поверхностях первого и второго ряда остекления,
а также температуры воздуха внутри помещения, в межоконном про-
странстве и окружающей среды. Также выполнялись измерения плотно-
сти теплового потока от поверхности радиатора отопления, установлен-
ного в подоконном пространстве и температура его поверхности. Экспе-
римент длился в течение двух месяцев с ноября 2017 г. по январь 2018 г.
Показания измерительных приборов фиксировались в автоматическом
режиме и заносились в электронную базу данных с интервалом в 3 часа.
Обработка результатов эксперимента выполнялась в программе Microsoft
Excel.

Статистическая обработка результатов эксперимента позволила сде-
лать вывод о том, что для помещений с коэффициентом остекления НОК
~0,5 и постоянной температурой поверхности источника отопления опре-
деляющей температурой процесса теплопередачи является температура
наружного воздуха. Для использования информации о температурных
полях и тепловых потоках НОК в расчётах теплового баланса зданий бы-
ли получены полиномиальные зависимости поверхностной плотности
тепловых потоков через стены и окна, температур их поверхностей и
температуры внутреннего воздуха от темпратуры наружного воздуха,
которые описывают процесс теплопередачи в диапазоне температур -6 ÷
+6°С с погрешностью не более 30%.
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НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ КОМФОРТНОСТИ
МИКРОКЛИМАТА

Обеспечение комфортного микроклимата является актуальной задачей
при создании энергоэффективной и безопасной среды для человека.

В работе рассматривается метод определения комфортных для чело-
века характеристик внутренней среды, основанный на расчете состав-
ляющих уравнения теплового баланса человека в помещении с введением
поправок на асимметрию тепловых потоков, радиационное охлаждение и
качество воздушной среды. Метод реализован в виде компьютерной про-
граммы. Для оперативной оценки комфортности микроклимата при про-
ведении инструментального обследования объекта и при отсутствии вы-
числительной техники разработан комплект номограмм для нескольких
видов деятельности человека (офисная работа, отдых, учеба). Пример
номограммы приведен на рисунке 1.

Рисунок 1 - Номограмма для оценки комфортности микроклимата в зависимости от темпе-
ратуры, относительной влажности и подвижности воздуха

На рисунке 1 штриховой линией показан пример определения коэф-
фициента теплового комфорта человека в офисном помещении при из-
вестной температуре воздуха (22,2 0С), подвижности воздуха (0 м/с) и
относительной влажности (30 %).

Вывод. При помощи номограмм можно оперативно выполнить оценку
комфортности микроклимата в помещении, а также выбрать комфортные
параметры внутренней среды для человека в зависимости от его вида
деятельности.
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СИСТЕМА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

ООО «ОПЫТНЫЙ СТЕКОЛЬНЫЙ ЗАВОД»

Источник тепловой энергии котельная, оборудованная двумя водо-
грейными котлами «ЭКОМАКС-1,0» мощностью 2,0 МВт. Особенность
системы теплоснабжения исследуемого промышленного предприятия
состоит в том, что дополнительно установлены два утилизатора тепла
дымовых газов от стекловаренных печей, нагревающие теплоноситель на
8-10°С. Температурный график утилизаторов 95°-85°С.

В процессе исследования были произведен сбор и анализ объективной
информации о системе теплоснабжения и теплопотребления предприятия
согласно [1]. Составлен баланс установленной тепловой мощности и под-
ключенной тепловой нагрузки, который показал дефицит установленной
тепловой мощности (см. табл. 1).

Таблица 1 – Баланс тепловой мощности и подключенной нагрузки
Мощность, Гкал/чНаименование источни-

ка тепла       Расчетная Фактическая Подключенная нагрузка
Котельная
ООО «ОСЗ» 1,72 1,72

Утилизатор №5 0,30 0,28
Утилизатор №6 0,35 0,47

Отопление  1,988
ГВС 0,39
Потери в тепловых сетях
0,349

Итого 2,37 2,47 2,73

Также была составлена фактическая схема теплоснабжения. Проведен
гидравлический расчет водяных тепловых сетей на территории предпри-
ятия в программном комплексе ГИС «Zulu 7.0». Проведено тепловизион-
ное обследование надземных участков тепловых сетей в отопительный
период. Проведены замеры расхода теплоносителя на участках тепловых
сетей, определена фактическая тепловая мощность утилизаторов тепла
дымовых газов. Рассчитана годовая экономия энергетических ресурсов и
денежных средств от работы утилизаторов.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИНДИВИДУАЛЬНОГО
ТЕПЛОВОГО ПУНКТА

Высокая стоимость оплаты за отопление в многоквартирных жилых
домах, подключенных к теплосетям, определила необходимость в уста-
новке устройств автоматического ограничения теплопотребления. В по-
давляющем большинстве жилых домов установлены элеваторные узлы,
работающие по принципу ограничения  расчетного расхода подающего
теплоносителя и его смешивания с обратным теплоносителем из системы
отопления, [1].

Экономия на теплопотреблении возможна путем непродолжительных
перерывов подачи теплоносителя в систему отопления с элеваторным
присоединением от теплосети. При этом учитывается инерционность те-
плопотерь через наружные стены в  период отопительного сезона. Необ-
ходимо следующее:

1. Перерывы подачи теплоносителя электроприводным затвором
(ЭПЗ) задаются при настройке контроллера. Определяющим условием
периодов перерыва-подачи  теплоносителя является поддержание норма-
тивной среднесуточной температуры в жилых помещениях.

2. Для поддержания заданной температуры горячей воды и одновре-
менного ограничения температуры обратного теплоносителя использует-
ся регулятор ГВС с электроприводным клапаном (ЭПК) и основным дат-
чиком температуры горячей воды.

3. Клапан регулирует расход сетевого теплоносителя к водоподогре-
вателю ГВС, подключенному по смешанной схеме,  позволяет полностью
перекрыть поток при отсутствии горячего водоразбора. По результатам
проведенных  сравнительных замеров теплопотребления по показаниям
теплосчетчика в  автоматическом режиме и без автоматики среднечасо-
вая экономия  в апреле составила 39%, в ноябре - 27% при аналогичных
замерах. При различии в системах регулирования ГВС, экономия по при-
борам учета осенью и весной составляет от 27 до 39%.
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ПРИМЕНЕНИЕ КОНДЕНСАЦИОННЫХ КОТЛОВ
ДЛЯ АВТОНОМНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Рациональное использование энергетических ресурсов  является од-
ной из главных задач современной энергетики, достижение которой воз-
можно благодаря использованию нетрадиционного отопительного обору-
дования – конденсационных котлов.

Котельные агрегаты конденсационного типа – это перспективные
представители теплотехнического оборудования, применение которых
способствует эффективной выработке тепловой энергии.

Отличительными особенностями конденсационных котлов являются:
1. КПД при низкотемпературном режиме отопления может составлять

92-95 % [1]. Высокий КПД достигается за счет использования скрытой
теплоты конденсации водяных паров, содержащихся в уходящих  газах.

2. Высокие экологические показатели. Выделение углекислого газа до
40 % ниже по сравнению с традиционными котлами [2] благодаря про-
цессам, протекающим во вторичном теплообменнике – охлаждение про-
дуктов сгорания до 40-50 0С и их конденсация с образованием слабого
кислотного раствора.

3. Длительный срок службы теплообменника. Теплообменник конден-
сационных котлов изготавливается из материалов, устойчивых к кислот-
ным средам.

Таким образом, применение котлоагрегатов конденсационного типа
для автономного теплоснабжения потребителей при соблюдении пра-
вильных температурных режимов непременно сократит потребление
природного газа и уменьшит негативное воздействие на окружающую
среду.

Библиографический список

1. Синицын А.В, Гордеев А.В. Преимущества конденсационных котлов в крышной ко-
тельной // Наука молодых – будущее России: сборник научных статей Международной
научной конференции перспективных разработок молодых ученых (15-16 декабря 2016
года), в 3-х томах, Том 1. – Юго-Зап. гос. ун-т., А.А. Горохов, Курск : ЗАО Университетская
книга, 2016.

2. Новиков Э.Э. Особенности применения конденсационных котлов в России. // Акту-
альные вопросы энергетики : материалы Междунар. науч.-практ. конф. (Россия, Омск, 17
мая 2017 г.) / Минобрнауки России, ОмГТУ ; [редкол.: П. А. Батраков (отв. ред.) и др.]. –
Омск : ОмГТУ, 2017.



Энергия-2018. Материалы конференции

80

Ю.Н. Звонарева, асп.; рук. Ю.В. Ваньков, д.т.н., проф.
(КГЭУ, г.Казань)

О РАЗРАБОТКЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ

СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Для повышения энергосбережения с учетом поэтапного внедрения в
системах коммунального теплоснабжения автоматизированных узлов
учета и регулирования тепловой энергии, а также для поддержания опти-
мального, с точки зрения сбережения энергетических ресурсов, тепло-
гидравлического режима[1] разработана методика расчета энергетиче-
ской эффективности при оптимизации систем коммунального тепло-
снабжения путем внедрения автоматизированных индивидуальных теп-
ловых пунктов (АИТП) (далее Методика).

Использование данной Методики позволяет оценить технико-
экономическую эффективность мероприятий, направленных на сбереже-
ние и оптимальное использование энергетических ресурсов.

Методика разработана для закрытых систем теплоснабжения.
Может быть применена как для поквартального расчета систем тепло-

снабжения крупных городов, так и для расчёта схем теплоснабжения ма-
лых населенных пунктов.

Целью разработки Методики является комплексная оценка эффектив-
ности, предлагаемых к внедрению энергосберегающих мероприятий в
натуральном и денежном выражении.

Основными критериями при составлении данной методике выбраны
показатели расхода теплоносителя (сетевая вода), показатели изменения
тепловой нагрузки потребителей, при колебании температуры наружного
воздуха, изменение температуры внутри помещений и влияния данных
критериев на гидравлическую устойчивость системы теплоснабжения в
целом [2].
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧОИ–ВИЛЬЯМСА
В ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ

Последние годы все большее применение в различных областях науки
и техники находят новые виды сигналов (фрактальные, сверхширокопо-
лосные (СШП), прямохаотические СШП, нелинейные СШП, фракталь-
ные СШП и др.). Методов, основанных на традиционном преобразовании
Фурье, становится недостаточно, поэтому для анализа таких сигналов
является перспективным применение новых математических методов
обработки, основанных на вейвлет преобразовании [1], системном спек-
тральном анализе [2] и т.п. Однако прием и обработка реальных сигналов
сопровождается влиянием помех. Применение нелинейных преобразова-
ний из класса Коэна [3], в число которых входит и преобразование Чои–
Вильямса (ПЧВ) [4], может обеспечить повышение качественных показа-
телей при нелинейной фильтрации помех.

Достоинствами ПЧВ являются его хорошее частотно-временное разре-
шение, инвариантность по отношению к сдвигам по фазе, времени и часто-
те, главное – наличие параметра, управляющего интенсивностью интерфе-
ренционных членов. ПЧВ перспективно применять для анализа новых
классов сигналов, поскольку такие сигналы являются достаточно хорошо
локализованными во временной области. ПЧВ уже применяется при реше-
нии задач геофизической разведки, сейсмологии, для анализа нестационар-
ных звуковых и акустических сигналов, при разработке приборов, предна-
значенных для генерации и излучения волн, в медицине, при решении за-
дач распознавания образов, для анализа и распознавания речи, в оптике для
исследования функций энергетической яркости и когерентности, в теории
антенн, при решении задачи неразрушающего контроля и т.д.
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ПОСТРОЕНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА И
УТОЧНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК

ПОТРЕБИТЕЛЕЙ В Г. ВЛАДИМИРЕ

Целью исследования является определение наиболее эффективного
метода расчета тепловых нагрузок в зависимости от типа потребителя.
Необходимость уточнения расчета тепловых нагрузок в зависимости от
типа потребителя необходима для работы теплоснабжающих и эксплуа-
тирующих организаций, разработки и уточнения тарифов.

Научная новизна заключается в системной обработке массивов дан-
ных по фактическим затратам тепла и последующего сравнения с норма-
тивными и расчётными затратами. Расчёт проведён с целью получения
точных значений тепловых нагрузок на отопление и горячее водоснабже-
ние жилых зданий в г. Владимире. Результаты могут быть обобщены для
городов и населённых пунктов страны. Для этого применяется переход к
относительным показателям.

Для кирпичных двенадцати этажных домов самым точным (наиболее
приближенным к договорным нагрузкам) является метод расчета по при-
борам учета. Наименее точным является укрупненный расчет по объему.

Для девятиэтажных кирпичных домов договорные нагрузки оказались
больше полученных результатов, самый маленький и в результате самый
неточный результат по теплотехническому расчету, самый приближен-
ный результат к договорным нагрузкам – укрупненный по площади.

Для группы пятиэтажных панельных домов результаты укрупненного
расчета по объему оказались меньше договорной нагрузки, а по осталь-
ным расчетам видно, что расход тепловых нагрузок намного больше до-
говорных, это означает, что данные договорные нагрузки требуют пере-
смотра и увеличения.
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ПРОГРАММА ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ КУСКОВ УГЛЯ
СФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ ПРИ СУШКЕ В ТРУБЕ –

СУШИЛКЕ

Для оценки температурного поля влажных кусков угля, прогреваемых
в трубе - сушилке, разработана математическая модель, позволяющая
определить координаты фронта испарения влаги и поля температуры в
сухой и влажной частях материала сферической формы. Предложена
математическая модель одномерного симметричного процесса сушки
угля в форме шара, которая включает в себя сквозное уравнение
теплопроводности, общее для влажной и сухой зон шара.

Для выбора параметров алгоритма численного решения методом ко-
нечных разностей (явная схема) выполнено тестирование решения задачи
путем оценки погрешности баланса теплоты в теле в процессе моделиро-
вания реального объекта.

Приведено сравнение расчетных данных с экспериментальными.
Анализ полученных данных показал удовлетворительное совпадение
расчётных и экспериментальных кривых прогрева. Удовлетворительное
совпадение расчётных и экспериментальных данных по прогреву частиц
твердого топлива позволяет использовать данную методику при анализе
процессов, происходящих при нагреве частиц топлива.

Расчет термонапряженного состояния кусков угля сферической фор-
мы показал, что при малых значениях числа F0, характерных для условий
трубы – сушилки, прочностные характеристики влажного материала (при
рабочей влажности топлива) уменьшается незначительно. Увеличение
числа F0 приводит к интенсивному выходу летучих веществ, при этом
изменяется характер возможного термического разрушения из угля [1].

Предложенная методика оценки термических напряжений, возни-
кающих при прогреве кусков угля, справедлива до момента начала ин-
тенсивного выхода летучих веществ.
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ПАРЦИАЛЬНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ГАЗОВОГО
КОНДЕНСАТА

Комплексное использование углеводородов с применением техноло-
гий газификации открывает новые перспективы по созданию энерготех-
нологических установок [1]. При этом могут быть задействованы сырье-
вые резервы в виде газового конденсата, использовать который возможно
не только на крупных химических предприятиях, но и в условиях место-
рождений [2]. Парциальное окисление конденсата специфично и накла-
дывает определенные особенности в расчете основного и вспомогатель-
ного оборудования, а также схемно-параметрическом оформлении про-
цесса.

Для составления материальных и энергетических балансов реакторов
частичного окисления разработано специальное программное обеспече-
ние [3], позволяющее в зависимости от режимных параметров (количест-
ва дутьевого пара, коэффициента расхода воздуха, содержания кислорода
в дутье и пр.) выполнять расчет состава, образующихся продуктов реак-
ции, их температуры, а также производить оценку геометрических разме-
ров аппарата.

Расчетным путем установлено, что повышение коэффициента расхода
воздуха α с 0,7 до 0,9 снижает удельный выход целевых компонентов син-
тез-газа в 2 раза с 1 м3/кг газового конденсата по СО и с 0,5 м3/кг газового
конденсата – по Н2. Максимальные значения эксергетического КПД дос-
тигаются при использовании атмосферного воздуха как для случая с по-
дачей водяного пара (78-83%), так и для случая без его подачи (82-88%),
а решение по количеству подаваемого пара в зону реакции должно соот-
ветствовать требованиям к синтез-газу.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда
(проект №17-79-10036).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ
ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ТРАНСФОРМАТОРА В

ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ ANSYS MAXWELL

При работе трансформаторов возникают потери энергии, превра-
щающиеся в конечном счете в теплоту. Теплота повышает температуру
обмоток, магнитопровода, контактных соединений, конструктивных де-
талей и одновременно рассеивается в окружающую среду. Нагрев огра-
ничивает мощность и приводит к старению изоляции. Теоретическое
обобщение процессов теплового распределения с учетом динамического
движения масла в трансформаторах и диагностика ресурса трансформа-
тор является актуальной задачей.

В данной работе для моделирования используется программный пакет
Ansys Maxwell.

Полная трёхмерная компьютерная модель нелинейной термогидрав-
лической системы, как трансформатор с масляным охлаждением включа-
ет в себя геометрическое моделирование с детальной структурой всех
трёх фаз, магнитопровода и рабочих обмоток. Такая модель обеспечивает
получение основных интегральных характеристик тепловыделяющей
системы и температуры на генерирующих тепло поверхностях.

Для моделирования на уровне макромодели обмотка представлена эк-
вивалентным сплошным твёрдым телом без отдельного рассмотрения
конвекции в межвитковых горизонтальных каналах и детальной структу-
ры катушек с изоляцией и прокладками. Задачей моделирования является
описание и общий расчёт теплогидравлических процессов трансформа-
тора с учётом всех тепловыделений трансформатора.

В среде Ansys Maxwell созданы компьютерные модели трансформа-
тора без дефектов и с повреждениями. Определены 3D- и 2D - темпера-
турные поля трансформатора в нестационарном режиме. Показаны наи-
более нагретые части трансформатора в зависимости от времени работы.
Интерактивная модель является весьма удобным и перспективным спо-
собом мониторинга и диагностики силового электрооборудования, что
позволяет прогнозировать и продлевать его ресурс.
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ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
И МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПУНКТОВ

Проектирование индивидуальных и  центральных тепловых пунктов
является тривиальной и одновременно непростой задачей. Тривиальной
при решении стандартной задачи с однородными потребителями и удоб-
ном расположении абонента относительно магистральных тепловых се-
тей, применяя с определёнными ограничениями [1]. К тому же ведущие
производители теплообменного оборудования выпускают не только
блочные тепловые пункты (БТП), но и расчётные программы [2], плюс
непосредственная помощь заинтересованных фирм-производителей.

Тем не менее, в сложных случаях снабжения тепла неоднородных по-
требителей, непростой конфигурации рельефа и значительном удалении
от магистральных сетей необходим индивидуальный подход не только к
проектированию, но и к моделированию тепловых пунктов, основанный
на нормативном методе расчёта основных параметров современного теп-
лового пункта и подбора основных узлов и блоков [3].

В основе такого подхода строится методика выбора с учётом лучших
образцов представленных изделий, положительно зарекомендовавшие
себя при монтаже, наладке и беспроблемной эксплуатации в пределах
установленного срока [4]. Необходимым и важным дополнением являет-
ся математическая модель теплового пункта, основанная на классических
уравнениях теплообмена и термодинамики, построенная в современных
математических пакетах и адекватной параметрам, измеренным в реаль-
ных условиях.
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С.В. Пустынников, студ.
 (КГЭУ, г. Казань)

ПРИБОРЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ЗАЩИТЕ
ГАЗОПРОВОДОВ ОТ КОРРОЗИИ

На сегодняшний день уже разработано и внедрено много методов
оценки и мониторинга состояния линейной части магистральных трубо-
проводов, в том числе дистанционных.

В соответствии с [1] основными контролируемыми параметрами при-
выполнении мониторинга систем электрохимической защиты магист-
ральных трубопроводов являются:поляризационный потенциал;активное
сопротивление индикатора коррозии; выходное напряжение преобразова-
телей УКЗ; выходной ток преобразователей;ток катодной защиты по ка-
ждой нитке трубопровода; температура.

Согласно [2] для контроля параметров электрохимической защиты на
стальных газопроводах ОАО «Газпром» используются медно-
сульфатныйэлектрод сравнениядлительного действия СМЭС «Менделее-
вец».

Электроды сравнения СМЭС являются медно-сульфатными неполя-
ризующимися стационарными электродами сравнения длительного дей-
ствия, предназначены для использования в системах электрохимической
защиты от коррозии. Применяются для измерения защитных (с омиче-
ской составляющей) потенциалов подземных стальных трубопроводов.

После монтажа прибора, измерения производят с помощью вольтмет-
ра.

Из многолетнего опыта эксплуатации трубопроводов следует, что
традиционные способы защиты от коррозии устарели, требуется разрабо-
тать новые методы прогноза коррозии и меры борьбы с ней, которые со-
ответствовали бы ее современному характеру проявления.

Библиографический список
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А.И. Файзуллина, студ.; Р.Р. Хуснутдинов,  студ.;
 рук. О.С. Попкова, к.т.н., доц.

(КГЭУ, Казань)
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ

РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

При расчете камер сгорания необходимо определять скорость распро-
странения пламени в зависимости от температуры на входе в камеру сго-
рания.

Процесс турбулентного горения очень сложен в литературе приведе-
ны экспериментальные и расчетные данные характеристик горения в
турбулентном потоке однородной смеси.

По экспериментальным данным и полуэмпирическим формулам, при-
веденным в работе [1], можно определить постоянные коэффициенты и
получить соотношения, позволяющие определить зависимость скорости
распространения пламени от температуры.  Тогда изменение скорости
распространения пламени в зависимости от температуры, принимая, что
пульсационная скорость и масштаб турбулентности не зависят от темпе-
ратуры, выразиться в виде:

где ; ; .
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Рисунок 1 - Зависимость скорости распро-
странения пламени от температуры

При малых нuw′  эта зави-
симость сводится к виду

8,0
т Tu ≈ . На рисунке 1 по-

строена зависимость скоро-
сти распространения пламе-
ни от температуры.
Приведенное выражение
можно использовать для
приблизительных расчетов
камеры сгорания.
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СРЕДНЕРАСХОДНАЯ СКОРОСТЬ СТЕКАНИЯ
ЖИДКОСТИ В СТРУЙНО-БАРБОТАЖНЫХ

КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВАХ

Во многих тепломассообменных процессах для достижения достаточ-
ной тепломассообменной эффективности контакта газовой и жидкой фаз
необходимо довольно продолжительное время. Добиться этого сохранив
равномерность распределения потоков газа и жидкости по сечению аппа-
рата, при обеспечении надежной сепарации фаз после контакта и низких
энергетических затратах на проведение процесса очень сложная задача.

В работе [1] рассматривается струйно-барботажное контактное уст-
ройство, которое обладает рядом преимуществ, таких как формирование
большой площади контакта фаз, ограничение скорости движения потока
газа без уноса жидкости. Для достижения эффективного тепломассооб-
мена необходимо создавать такую скорость жидкости, при которой время
контакта фаз было бы достаточно продолжительно. Увеличение скорости
потока газа будет снижать среднерасходную скорость стекания жидко-
сти.

Увеличение ширины ячейки контактного устройства приводит к росту
среднерасходной скорости стекания, что связано с повышением высоты
участка на котором скорость наибольшая.

Изменение уровня жидкости в элементах приводит к смещению скач-
ка профиля среднерасходной скорости. С ростом уровня снижается сред-
нерасходная скорость, так как высота, на котором среднерасходная ско-
рость минимальная увеличивается.

Очень влияет на среднерасходную скорость стекания жидкости рас-
положение и количество отверстий в нижней части элементов, так как
через них жидкость стекает с максимальной скоростью.

Расчеты показали, что предложенные конструкции позволяют созда-
вать наиболее оптимальныеусловия для широкого спектра различных
тепломассообменных процессов при обеспечении достаточно высокой
эффективности и относительно небольших энергетических затратах на
организацию процессов.

Библиографический список
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ  НАДЁЖНОСТИ
И ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ

КОТЛОАГРЕГАТОВ

Предложенная методика оценки надёжности и эффективности
промышленных котлоагрегатов основывается на сборе и обработке стати-
стических данных об отказах оборудования. При разработке рассмотрены
основные понятия, определения и количественные показатели надежно-
сти и эффективности. Также, были проанализированы характерные отка-
зы и показатели надежности основных элементов котлоагрегатов. В ре-
зультате анализа, можно выделить несколько групп отказов:

- из-за недостатка конструкции и низкого качества изготовления;
- ошибок эксплуатации;
- низкого качества монтажа;
- дефектов ремонта.
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Рисунок 1 – Распределение отказов котельного оборудования: 1 – ошибки эксплуатации; 2 –
дефекты ремонта; 3 – низкое качество монтажа; 4 – недостатки конструкции и низкое каче-
ство изготовления; 5 – невыясненные причины

Данная методика поможет изучению и корректной обработке стати-
стических данных об отказах оборудования и будет способствовать по-
вышению надёжности и эффективности котельного оборудования и его
основных элементов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ

ВОДОГРЕЙНОЙ КОТЕЛЬНОЙ

Процесс определения эффективности работы котельного оборудова-
ния, а значит и самой котельной является актуальной задачей, так как это
напрямую связано с процессом экономии потребляемого топлива. Эта
задача может решаться разными способами. Основным вариантом опре-
деления эффективности котельного оборудования является определение
КПД самого котла. Далее определяется отпуск тепловой энергии в сеть.
Сопоставление этих двух расчетов позволяет определить эффективность
работы самой котельной.

Если такая задача решается постоянно, то для этих целей целесооб-
разно создать программу расчета, которая позволит значительно уско-
рить процесс расчета эффективности, как самого котла, так и быстро оп-
ределять эффективность работы самой котельной.

Расчет эффективности работы котельного оборудования связан с оп-
ределением КПД по прямому и обратному балансу и не представляет
большого труда. Расхождение между балансами не должно быть больше
1,5%.

Нами создана такая программа определения эффективности работы
водогрейной котельной. Программа выполнена в MS Office. Все расчеты
производятся автоматически при изменении хотя бы одного из исходных
параметров.

Созданная программа хороша, тем, что в ней можно определить эф-
фективность любого водогрейного котла. Плюсом программы является
ещё и то, что можно самостоятельно скорректировать программу на свое
усмотрение, а также внести свои корректировки в расчет и в интерфейс
программы. Добавить базу данных. Увязать программу с сайтами произ-
водителя котельного оборудования. Все это развивает индивидуальное
творчество и мышление, а также позволяет студенту, или другому поль-
зователю, отследить порядок расчета, расчетные формулы.
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СОЗДАНИЕ СТЕНДА И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ
МОДЕЛИ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ

СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ

Традиционная система водяного отопления – технические решения
для поддержания температурного режима в помещениях различного на-
значения, компенсирующие недостатки теплоты. Применение холодоно-
сителей вместо теплоносителя «горячая вода», теоретически, позволяет
превратить систему отопления в систему охлаждения воздуха.

Целью работы является исследование влияния различных факторов на
эффективную работу системы отопления (охлаждения) и создание мате-
матической модели.

Для исследования эффективности работы систем отопления (охлаж-
дения), применяемых в России и за рубежом, в лаборатории «Энергосбе-
регающих технологий и энергоэффективного оборудования ИГЭУ» был
создан экспериментальный стенд водяного отопления, позволяющий ис-
следовать разнообразные системы отопления (охлаждения) с использова-
нием источников теплоты и холода различного потенциала –  тепловые
насосы «Clivet» и «Triton» и автономные источники теплоснабжения –
котлы «De Dietrich».

Тепловой режим i-ой схемы организации отопления (охлаждения) для
j-го состояния внутреннего и наружного климата должен определяться с
учетом динамических процессов.

Для этой цели создается математическая модель, учитывающая дина-
мические режимы работы системы отопления (охлаждения). Для получе-
ния требуемых краевых условий на стенде отопления (охлаждения) про-
ведены экспериментальные исследования.

Уравнения, описывающие динамику процессов тепло-  массопереноса
и гидродинамики, включенные в математическую модель, реализуются с
помощью программного комплекса Comsol Multiphysics.

Полученная математическая модель динамических режимов в системе
отопления (охлаждения) будет включена в систему создания динамиче-
ского микроклимата, использующую комбинированную систему созда-
ния требуемых параметров климата.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ
КОЖУХОТРУБЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННОГО

АППАРАТА

Процесс расчета теплообменных аппаратов всегда был и остается ак-
туальной задачей при определении эффективности их работы, а также
при расчете возможных режимов работы самого теплообменного аппара-
та. Эта задача может решаться разными способами. Сейчас на рынке про-
граммного обеспечения большой выбор программ способных определить
эффективность работы теплообменного аппарата. Однако, каждый про-
граммный продукт разрабатывается каждым производителем отдельно.

Если рассматривать сам расчет, то он не представляет большого тру-
да. При желании, его можно выполнить самостоятельно. Программой, в
которой можно выполнить такой расчет, может быть либо широко из-
вестная офисная программа MS Excel, которая устанавливается сейчас на
каждый персональный компьютер, или любая другая программа, под-
держивающая математические вычисления.

Нами создана такая программа определения эффективности работы
кожухотрубчатого теплообменного аппарата. Все расчеты производятся
автоматически при изменении хотя бы одного из исходных параметров.

Созданная программа хороша, тем, что в ней можно определить эф-
фективность любого кожухотрубчатого теплообменного аппарата. Плю-
сом программы является ещё и то, что можно самостоятельно скорректи-
ровать программу на свое усмотрение, а также внести свои корректиров-
ки в расчет и в интерфейс программы. Добавить базу данных. Увязать
программу с сайтами производителя теплообменного оборудования. Все
это развивает индивидуальное творчество и мышление, а также позволяет
студенту, или другому пользователю, отследить порядок расчета, расчет-
ные формулы. В закрытых программах таких возможностей нет.
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ТАБУЛИРОВАНИЕ ДИАГРАММЫ

h-ζ’, ζ’’ВОДОАММИАЧНОЙ СМЕСИ

В настоящей работе авторами проведено табулирование диаграммы h-
ζ’ζ’’ водоаммиачной смеси с целью получения таблиц термодинамиче-
ских параметров равновесных фаз раствора аммиака.

В результате табулирования диаграммы h-ζ’ζ’’ получены сведения о
значениях массовых концентраций низкокипящего компонента в жидкой
и паровой фазах, об общем давлении и температуре водоаммиачной сме-
си, об энтальпии.

Полученные таблицы термодинамических параметров равновесных
фаз водоаммиачной смеси  являются расширенными, так как дополни-
тельно содержат значения парциальных давлений компонентов смеси,
мольных концентраций высококипящего компонента ,давлений насыще-
ния компонентов раствора. Значения этих величин получены расчетным
методом.

Расчеты выполнены в соответствии с соблюдением законов Рауля и
Дальтона. При определении давления насыщения компонентов смеси
применение уравнения Антуана является ограниченным, так как значения
коэффициентов уравнения получены для узкого диапазона меняющихся
параметров. По итогам сравнения значений из расчета давления насыще-
ния ВКК с применением данных, полученных из диаграммы h-ζ’ζ’’, и
путем использования для этой цели уравнения Антуана установлено, что
значения этих величин имеют расхождения, которые возрастают со сни-
жением температуры компонентов раствора. Данное заключение спра-
ведливо для  условий, когда значения температур находятся в диапазоне
от 0 до 100 оС, при общем давлении смеси, равном одной атмосфере.

Таким образом, наличие термодинамических свойств водоаммиачной
смеси, представленных в табличной форме, позволяет использовать эти
сведения для автоматизации расчета параметров работы абсорбционных
трансформаторов теплоты, строить любую из диаграмм фазового равно-
весия  по табличным данным.

Библиографический список
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТАРИРОВОЧНЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ЛАБОРАТОРИИ

КОТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ЦЭТ ИГЭУ

В целях обеспечения вариативности ведения учебного процесса при
проведении лабораторных работ по дисциплинам «Котельные установки
и парогенераторы» и «Источники и системы теплоснабжения предпри-
ятий и ЖКХ» предложено построить тарировочные кривые, позволяю-
щие по положению регулировочных органов горелочных устройств кот-
лов, циркуляционных насосов и трубопроводов определить  количест-
венные характеристики различных потоков энергоносителей системы
теплоснабжения лаборатории котельного оборудования центра энерго-
эффективных технологий ИГЭУ. Для построения тарировочных зависи-
мостей коэффициента избытка воздуха от положения регулятора газоана-
лизатором снимаются показания работы котельной установки. Тариро-
вочные кривые строятся для определения содержания в газовой смеси
элементов. Калибровочные графики так же строятся для определения
величины тепловых потерь с уходящими газами, КПД котла, температу-
ры уходящих газов в зависимости от величины коэффициента избытка
воздуха и температуры наружного воздуха.

Для получения гидравлических характеристик элементов системы те-
плоснабжения ультразвуковым расходомером проводятся замеры коли-
чества теплоносителя, перемещающегося в сети, при изменяющихся ха-
рактеристиках насоса. Регулирование характеристик работы насоса осу-
ществляется ступенчатым изменением частоты вращения вала нагнетате-
ля. Кроме этого, имеется возможность регулирования значения местных
сопротивлений сети, путем изменения положения управляющего органа.
При этом калибровочный график представляет собой зависимость расхо-
да теплоносителя в системе теплоснабжения, местных и линейных сопро-
тивлений от параметров работы сети.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ
ПАРОВОЙ КОТЕЛЬНОЙ

Процесс определения эффективности работы парового котельного
оборудования, а значит и самой паровой котельной является актуальной
задачей, так как это напрямую связано с процессом экономии
потребляемого топлива. Эта задача может решаться разными способами.
Основным вариантом определения эффективности парового котельного
оборудования является определение коэффициента полезного действия
работающего котла. Затем определяется отпуск тепловой энергии в сеть.
Разность между выработкой и отпуском в сеть тепловой энергии дает
возможность определить собственные нужды паровой котельной. Анализ
данных двух расчетов позволяет определить коэффициент полезного
действия как котлового оборудования, так и эффективность работы
самой паровой котельной.

Если такая задача решается постоянно, то для этих целей
целесообразно создать программу расчета, которая позволит значительно
ускорить процесс расчета эффективности, как самого котла, так и быстро
определять эффективность работы самой паровой котельной.

Расчет эффективности работы парового котельного оборудования
связан с определением КПД по прямому и обратному балансу и не
представляет большого труда. Расхождение между балансами не должно
быть больше 1,5%.

Нами создана такая программа определения эффективности работы
паровой котельной. Программа выполнена в MS Office.
Созданная программа хороша, тем, что в ней можно определить эффек-
тивность любого парового котла. Плюсом программы является ещё и то,
что можно самостоятельно скорректировать программу на свое усмотре-
ние, а также внести свои корректировки в расчет и в интерфейс програм-
мы. Добавить базу данных. Увязать программу с сайтами производителя
котельного оборудования. Все это развивает индивидуальное творчество
и мышление, а также позволяет студенту, или другому пользователю,
отследить порядок расчета, расчетные формулы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА РАБОТЫ

ЦИФРОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
В КЛИМАТИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ

Разработка новых конструкций измерительных трансформаторов на-
пряжения является актуальной задачей для учета потребленной электри-
ческой энергии. Электрические процессы, происходящие в делителях,
состоящих из группы резисторов, связаны с выделением тепловой энер-
гии. Перегрев резистора может привести к выходу из строя данной изме-
рительной техники.

В лаборатории кафедры «Промышленной теплоэнергетики» была соз-
дана климатическая камера, в которой была выполнена  серия физиче-
ских экспериментов по изучению влияния электрического напряжения,
высоких температур окружающего воздуха и инсоляции на температур-
ный режим работы делителя напряжения. Изучалась динамика происхо-
дящих процессов. Задавались различные скоростные режимы, создава-
лись условия естественной и вынужденной конвекции. Исследовались
профили скоростей с помощью дыма. Данные исследования необходимы
для корректного описания коэффициентов теплоотдачи на поверхностях
трансформатора напряжения. Теплопроводность силиконового заполне-
ния определена в калориметрической установке АНО «Ивановостройис-
пытания».

В ходе исследований было выяснено, что обдув поверхности транс-
форматора воздушными потоками повышает коэффициенты теплоотдачи
на поверхности измерительного прибора и снижает температуры рези-
сторов. Воздействие инсоляции на резистор повышало его температуру
на 15-25 0С в зависимости от напряжения.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации в ФГБОУ ВО «Ивановский
государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» в
рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014-2020 годы» по теме «Мультифункциональная сис-
тема на основе цифровых трансформаторов тока и напряжения для циф-
ровой подстанции» (Соглашение №14.577.21.0276 о предоставлении суб-
сидии от 26 сентября 2017 г., уникальный идентификатор прикладных
научных исследований (проекта) RFMEFI57717X0276).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ,

ТЕМПЕРАТУРЫ И ИНСОЛЯЦИИ НА ТЕПЛОВОЙ
РЕЖИМ ЭЛЕМЕНТА РЕЗИСТИВНОГО ДЕЛИТЕЛЯ

В лаборатории кафедры «Техники высоких напряжений» была прове-
дена серия физических экспериментов по изучению влияния электриче-
ского напряжения, высоких температур окружающего воздуха и инсоля-
ции на температурный режим работы резистора, а также по определению
температуры разрушения резистора при неблагоприятных условиях. Изу-
чалась динамика происходящих процессов.

Резистор помещался в силиконовую оболочку в форме параллелепи-
педа. В качестве заливки применялся силикон, аналогичный используе-
мому в цифровом трансформаторе напряжения. Температура окружаю-
щего воздуха поддерживалась  в секционированном пространстве лабо-
раторной ячейки в пределах 40 0С с помощью измерителя-регулятора
температуры ИРТ-4/16 и радиатора,    интенсивность инсоляции на по-
верхности силикона, устанавливалась с помощью  зеркальной лампы на-
каливания в пределах 500 Вт/м2. Напряжение задавалось в нормируемом
значении и при работе в аварийном режиме. Температуры сред и поверх-
ностей определялись с помощью  платиновых термометров сопротивле-
ния, измерителя влажности и температуры ИВТ и тепловизора.

В ходе исследований было выяснено, что разрушение резистора начи-
налось при температуре более 200 0С, воспламенение – при 250 0С. Воз-
действие инсоляции на резистор повышало его температуру на 15-25 0С в
зависимости от значений напряжения.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации в ФГБОУ ВО «Ивановский
государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» в
рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014-2020 годы» по теме «Мультифункциональная сис-
тема на основе цифровых трансформаторов тока и напряжения для циф-
ровой подстанции» (Соглашение №14.577.21.0276 о предоставлении суб-
сидии от 26 сентября 2017 г., уникальный идентификатор прикладных
научных исследований (проекта) RFMEFI57717X0276).
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

ТЕПЛООБМЕНА ЦИФРОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
С ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДОЙ ДЛЯ УСЛОВИЙ

ИНТЕНСИВНОЙ ИНСОЛЯЦИИ

Работа измерительного оборудования воздушных линий электропере-
дачи летом часто связана с риском перегрева от повышенных температур
окружающего воздуха, инсоляции, штиля и длительных сверхнорматив-
ных значений напряжения.  Диагностика состояния разработанных в
ИГЭУ цифровых трансформаторов тока и напряжения (далее ЦТТН) яв-
ляется важной задачей для бесперебойного учета потребленной электро-
энергии, а также для корректной работы системы релейной защиты.

Была создана математическая модель, описывающая тепловое состоя-
ние трансформатора  в условиях естественной конвекции и интенсивной
инсоляции. В программе COMSOL Multiphysics с помощью метода ко-
нечных элементов моделировался динамический теплообмен между раз-
личными конструкциями трансформаторов напряжения и окружающей
средой при неблагоприятных погодных условиях. Внутренние тепловы-
деления в резисторах задавались исходя из протекающего в них электри-
ческого тока на основании закона Джоуля-Ленца. Внешние условия оп-
ределялись изменяемой дневной температурой наружного воздуха для
июльских условий южных регионов России, а также инсоляционной ха-
рактеристикой. Коэффициенты теплоотдачи конвекцией описывались на
основании критериальных зависимостей и данных физических экспери-
ментов на тепловых макетах трансформаторов напряжения.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации в ФГБОУ ВО «Ивановский
государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» в
рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014-2020 годы» по теме «Мультифункциональная сис-
тема на основе цифровых трансформаторов тока и напряжения для циф-
ровой подстанции» (Соглашение №14.577.21.0276 о предоставлении суб-
сидии от 26 сентября 2017 г., уникальный идентификатор прикладных
научных исследований (проекта) RFMEFI57717X0276).
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СОЗДАНИЕ МИКРОКЛИМАТА ДЛЯ ПОМЕЩЕНИЙ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОДСТАНЦИЙ
С КОМБИНИРОВАННЫМ ЦИФРОВЫМ

ТРАНСФОРМАТОРОМ

На электрических подстанциях очень важно поддерживать такие па-
раметры воздуха, которые бы создавали необходимые условия работы
для оборудования и обслуживающего персонала. Особые требования к
тепловому балансу внутри помещений предъявляет оборудова-ние, вхо-
дящее в систему релейной защиты, силовые и измерительные трансфор-
маторы. Для штатной работы трансформаторов на основе резистивного
делителя напряжения и предотвращения перегрева резистивных элемен-
тов, входящих в него, в помещениях в теплый период года должен быть
организован необходимый воздухообмен. Система динамического ото-
пления и охлаждения (ДОО)  помещений позволяет снижать утомляе-
мость сотрудников электрических подстанций и повышать степень вни-
мания и сосредоточенности на выполняемых ими операциях.

На основании данных математического моделирования  была разрабо-
тана система по поддержанию необходимых параметров динамического
микроклимата для помещений с постоянным пребыванием людей, а так-
же были приняты технологические решения по поддержанию необходи-
мого воздухообмена в помещениях с цифровыми трансформаторами на-
пряжения. В качестве энергосберегающих мероприятий было предложе-
но использовать теплоотражающие экраны в окнах для помещений с не-
достатком теплоты в холодный период года.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства
образования и науки Российской Федерации в ФГБОУ ВО «Ивановский
государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» в
рамках федеральной целевой программы «Исследования и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2014-2020 годы» по теме «Мультифункциональная сис-
тема на основе цифровых трансформаторов тока и напряжения для циф-
ровой подстанции» (Соглашение №14.577.21.0276 о предоставлении суб-
сидии от 26 сентября 2017 г., уникальный идентификатор прикладных
научных исследований (проекта) RFMEFI57717X0276).



СЕКЦИЯ 5. ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

101

Т.С. Поднебеснова, маг.;
рук-ли С.В. Васильев, к.т.н., доц.;  А.В.Банников, к.т.н., доц.

(ИГЭУ, г. Иваново)
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

КОНДЕНСАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕННОГО
АППАРАТА  ПОВЕРХНОСТНОГО ТИПА

Коэффициент полезного действия (КПД) котлов, работающих на
природном газе и мазуте, всреднем составляет 85–92%. Основной
причиной невысокого значения КПД является потеря теплоты с
уходящими газами. Одним из перспективных и эффективных способов
снижения этой потери является глубокая утилизация теплоты уходящих
газов, осуществляемая путем их охлаждения до температур, лежащих
ниже точки росы. В качестве решения данной проблемы было
предложено объединение котла и теплоутилизационных устройств в
единую замкнутую систему.

В конденсационном воздухоподогревателе (КВП) происходит
охлаждение всех продуктов сгорания топлива до параметров близких
точке росы, далее в конденсационных теплообменных аппаратах
осуществляется охлаждение ниже точки росы, оставшейся части
продуктов сгорания топлива с конденсацией водяного пара из них [1].

Конденсационный теплообменный аппарат поверхностного типа
(КТА)  представляет собой пакет труб с интенсификаторами
теплообменаили гладкотрубный пакет, изготовленный из нержавеющей
стали.

В данной работе тепловой расчет  КТА  с гладкотрубным пакетом и
пакета с невысокими (0,001–0,002 м) ребрами выполнен для  котельной с
паровыми котлами ДЕ-25-14 г. Иванова. Тепловой расчет КТА проведен
традиционным методом теплового расчета на основе уравнений
теплового баланса и теплообмена,а также методом позонного теплового
расчета теплообменного аппарата, при котором поверхность теплообмена
разделяется на отдельные небольшие участки (зоны), в пределах которых
основные параметры тепло-и массообмена принимаютсяпостоянными.
По результатам расчетов выполнен сравнительный анализ
теплотехнических показателей КТА.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ МИНИ-ТЭЦ НА БАЗЕ ПГУ

Энергетическая политика развитых стран ориентирована на разработ-
ку экологически чистых технологий, модернизацию старого оборудова-
ния и усовершенствования технологических схем. Поэтому перспектив-
ным и актуальным направлением будет являться применение мини-ТЭЦ
на основе ПГУ.

Висследуемой схеме ПГУ использовались газотурбинные установки
типа ГТА-8РМ (ОАО «Сатурн – Газовые турбины») котлы-утилизаторы
типа КГТ-20/4,0-440 (ЗАО «Энергомаш-БЗЭМ»), паровая турбина Т-
8,0/6,5-3,6/0,2 (ЗАО «ЭНЕРГОТЕХ»).С целью повышения энергетической
эффективности предложен один из способов модернизации технологиче-
ской схемы путем внедрения ТНУ, источником низкопотенциальной
энергии которой будет являться циркуляционная вода конденсаторапаро-
турбинной установки[1].

Расчеты для оценки целесообразности применения ТНУ и выбора ра-
бочего тела основываются на положениях, приведенных в [2].

 В случае использования ТНУ для выработки дополнительной тепло-
вой мощности на ПГУ-ТЭЦ по тепловому графику потребителя, необхо-
димо использовать хладагент со сравнительно высокой температурой
конденсации, обеспечивающий коэффициент преобразования, при кото-
ром не будет происходить потеря экономичности работы энергообъекта
ввиду затрат на привод компрессора ТНУ. Применение ТНУ на ПГУ ми-
ни-ТЭЦ является перспективной технологией, технико-экономические
показатели реализуемого варианта ПГУ с ТНУ в контуре охлаждения
свидетельствуют о повышении КПД по отпуску электроэнергии и коэф-
фициента использования теплоты топлива.
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ПОДДЕРЖАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО
МИКРОКЛИМАТА В МНОГОЗОНАЛЬНОМ

И МНОГОКАНАЛЬНОМ РЕЖИМЕ

В Ивановском государственного энергетическом университете на ка-
федре ПТЭ создается лаборатория «Энергосберегающих процессов и
энергоэффективного оборудования (ЭПЭО)», позволяющая изучить соз-
дание микроклимата в помещениях различного назначения, в том числе в
полномасштабной модели БЩУ АЭС.

Помещения лаборатории ЭПЭО и полномасштабной модели БЩУ
АЭС делятся на следующие зоны: первая зона – лаборатория модели
БЩУ, вторая зона – помещение, где располагаются источники теплоты и
холода, третья зона – аудитория, в которой находится кондиционер. В
первой зоне поддерживаются оптимальные параметры воздуха, в осталь-
ных – допустимые.

Целью работы является создание математической модели, учитываю-
щей динамические процессы во всех элементах исследуемых помещений,
а также элементах системы кондиционирования, поддерживающей
требуемые параметры воздуха. При создании  модели микроклимата
необходимо учитывать режимы работы оборудования, количество
находящихся в помещении людей и тяжесть выполняемой ими работы,
переменность параметров наружного воздуха и требуемое его
количество, конструктивные особенности помещений, уровень
поддерживаемого комфорта, а в зоне расположения котлов и
инфракрасных обогревателей, работающих на газообразном топливе,
следует  кроме того обеспечивать требуемый воздухообмен.
Поддержание необходимых параметров  воздуха в помещениях
различного назначения возможно путем создания многоканальной и
многозональной системы динамического кондиционирования. Для
реализации этой системы используются центральные СКВ и доводчики
разных принципов действия.Для исследования динамических процессов изменения метеорологи-
ческих параметров воздуха создается математическая модель, реализо-
ванная в программном комплексе Comsol Multiphysics.
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО ПЕРЕВОДУ
ОТПУСКА ПАРА В СЕТЬ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО

КОМБИНАТА С ПАРОВОЗДУХОДУВНОЙ  СТАНЦИИ
НА ТЭЦ

При проведении энергетических обследований на одном из металлур-
гическом комбинатах было выявлено, что к.п.д. паровоздуходовной стан-
ции (ПВС) ниже к.п.д. ТЭЦ и одним из направлений повышения энерге-
тической эффективности может быть увеличение загрузки оборудования
ТЭЦ и вывод в резерв оборудования ПВС. Поскольку ПВС является ис-
точником пароснабжения коксохимического производства (КХП), то не-
обходимо было провести гидравлический и тепловой расчет существую-
щих паропроводов с оценкой их пропускной способности и разработать
технические решения по прокладке новых паропроводов.

Для организации отбора пара с ТЭЦ был рассмотрен вариант приме-
нения блоков запорно-регулирующих клапанов (БЗРК). С этой целью в
пароперепускные трубы турбин второй очереди осуществляется врезка и
соединяется с общим коллектором паропровода ТЭЦ. При помощи БЗРК,
за счет дросселирования пара, в коллекторе поддерживается давление до
1,6 МПа, а количество отпускаемого пара может меняться от 35 до 70
тонн в час. Система автоматического управления контролирует давления,
температуры и расход пара до и после клапанов и т.п., управляет регуля-
тором расхода пара, регулятором давления пара и т.д.. Максимальный
расход пара через БЗРК напрямую зависит от расхода пара в голову тур-
бины, задаваемого регулятором давления теплофикационного отбора и
нагрузкой турбины.

При установке БЗРК на нескольких турбинах в каждый из нерегули-
руемых отборов будет отпускаться то количество пара, которое необхо-
димо для текущей нагрузки на турбину, тем самым обеспечивая базовую
часть паровой нагрузки, а регулирование отпуска производственного па-
ра будет осуществляться за счет турбины ПТ-60.
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ВОПРОСЫ АКТУАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ П. КРАСНАЯ ГОРБАТКА

ВЛАДИМИРСКОЙ ОБЛАСТИ

Актуализация системы теплоснабжения в посёлке Красная Горбатка
показывает, что открытая система имеет следующие недостатки:

-многократное превышение генерирующих мощностей котельной, по
ул. Профсоюзная, в сравнении с подключенными нагрузками потребите-
лей тепловой энергии;

- возрастают потери сетевой воды;
- подается некачественная сетевая вода потребителям, вследствие

присутствия продуктов коррозии и отсутствия биологической обработки;
- фильтрация такой воды перед подачей её в систему горячего водо-

снабжения сильно снижает эффективность и увеличивает себестоимость
обогрева;

Поэтому с целью повышения качества теплоснабжения потребителей,
улучшения гидравлического режима тепловых сетей, сокращения потерь
тепла, уменьшение расходов электроэнергии и уменьшение тепловых
потерь при транспортировке тепловой энергии для создания необходи-
мых напоров теплоносителя были реализованы следующие задачи:

-монтаж блочно-модульной котельной на ул. Новая. д. 108,
-применение четырёх трубных тепловых сетей,
-использование стальных трубопроводов на отопление в пенополиу-

ретановых скорлупах в полиэтиленовой изоляции,
-использование полиэтиленовых трубопроводов на горячее водоснаб-

жение,
-подобраны балансировочные клапана, которые имеют преимущества

по сравнению с другими дросселирующими устройствами.
Планируемые мероприятия позволят существенно снизить установ-

ленную мощность источников теплоснабжения, улучшить качество пода-
ваемой воды и затраты на электроэнергию.
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ЭНЕРГОБЕЗОПАСНОСТЬ БЕЛАРУСИ КАК БАЗОВОЕ
УСЛОВИЕ РЕАЛИЗАЦИИ ЦЕЛЕЙ ЕЕ СОЦИАЛЬНО-

ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

Для решения проблем энергобезопасности Республики Беларусь дей-
ствует Государственная программа «Энергосбережение» на 2016–2020 гг.
Подпрограммами предусматриваются следующие целевые показатели по
республике: объем экономии ТЭР в 2016–2020 годах – 5 млн. т.у.т.; доля
местных ТЭР в валовом потреблении ТЭР в 2020 году – 16 %, в том числе
доля ВИЭ в валовом потреблении ТЭР – 6 %.

Подпрограммой 1 «Повышение энергоэффективности» предусматри-
ваются следующие основные мероприятия для достижения экономии
ТЭР в электро- и теплоэнергетике: снижение энергозатрат на производст-
во и передачу электрической и тепловой энергии; внедрение организаци-
онных и технических энергосберегающих мероприятий по интеграции
Белорусской атомной электростанции в Белорусскую энергетическую
систему и т.д.

Подпрограммой 2 «Развитие использования местных топливно-
энергетических ресурсов, в том числе возобновляемых источников энер-
гии (ВИЭ)» предусмотрено использование биомассы, энергии воды, ветра
и солнца, энергии, получаемой из коммунальных отходов, геотермальной
энергии.

В настоящее время созданы условия для расширения производства
электрической и тепловой энергии из ВИЭ, сформирована долгосрочная
политика развития ВИЭ, учитывающая структуру и тенденции изменения
прогнозного топливно-энергетического баланса, которая регулируется
Законом Республики Беларусь от 27 декабря 2010 года «О возобновляе-
мых источниках энергии».

Основными направлениями дальнейшего развития использования ме-
стных ТЭР будут являться: создание энергоисточников, использующих
местные ТЭР, тепловой мощностью около 680 МВт; совершенствование
инфраструктуры по заготовке и транспортировке древесного топлива;
создание в организациях жилищно-коммунального хозяйства мощностей
по производству топлива из твердых коммунальных отходов (RDF-
топливо) с его использованием на энергоисточниках; увеличение выра-
ботки электрической и тепловой энергии за счет использования энергии
естественного движения водных потоков, ветра, солнца и биомассы.
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО КАК
ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ

На современном этапе развития энергетики особое внимание уделяет-
ся вопросам энергосбережения. Решение проблем энергосбережения дос-
тигается за счёт выполнения различных мероприятий, одним из вариан-
тов является энергоэффективное строительство, которое в настоящее
время пользуется популярностью во всём мире.

На данный момент в Республике Беларусь функционирует четыре
многоквартирных энергоэффективных дома: в Минске, Могилеве и два в
Гродно. Образцовым является 120-квартирный «умный» дом второго
поколения, общая площадь которого составляет 10,34 тыс. кв. м, в г.
Гродно – единственный дом в Беларуси, работающий на альтернативных
источниках энергии. При строительстве этого дома приняты следующие
прогрессивные проектные решения:
• оптимизированы объемно-планировочные решения для обеспечения

минимального показателя компактности здания;
• использованы ограждающие конструкции здания с уровнем тепловой

защиты выше нормативных значений;
• применены оптимальный вариант отопления и параметры

теплоносителя в системе отопления (поквартирное со стальными
отопительными приборами с параметрами 55-45°);

• использованы поквартирные приточно-вытяжные установки
вентиляции здания с утилизацией тепла удаляемого воздуха в
рекуператорах регенеративного типа с функцией автоматического
управления системой отопления;

• в роли основных источников теплоснабжения выступают
альтернативные источники тепловой энергии;

• для частичной компенсации расходов электроэнергии для приводов
компрессоров тепловых насосов на крыше и южном фасаде
установлено 298 солнечных батарей, общая мощность которых
составляет 74 кВт.
В совокупности вышеперечисленные мероприятия позволили снизить

расходы на отопление в 3 раза, расходы потребление горячего водоснаб-
жения – в 4. Часть энергии, полученной солнечными модулями идёт в
общую сеть, т.е. продается городу по дневному тарифу, а ночью для дома
закупается энергия из общей сети по сниженному тарифу, таким образом
снижается плата за коммунальные платежи.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА
С ПОМОЩЬЮ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ГЕНЕРАТОРОВ В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА

Разработка установки c термоэлектрическим генератором для питания
уличного освещения в условиях Крайнего Севера. В качестве источника
питания служит тепло от отопительного трубопровода (ГВС). Холодная
сторона – трубопровод холодного водоснабжения (ХВС). Отличительная
черта установки – не требует дополнительного врезания модуля ТЭГ
внутри радиатора.

В условиях Крайнего Севера существует проблема, связанная с элек-
троснабжением, из-за сложности транспортировки электрических сетей.
Поэтому мы предлагаем использование Термоэлектрических генераторов
(ТЭГ). Они в настоящее время привлекают большой интерес в различных
исследованиях, так как преобразовывают тепловую энергию в электриче-
ство без применения движущихся частей.

Целью данной работы спроектировать установку, используя термо-
электрические генераторы, для электроснабжения уличного освещения
на Крайнем Севере. Данная установка поможет сделать анализ эффек-
тивности использования термоэлектрических генераторов, учитывая осо-
бенности климатических условий Крайнего Севера.

Вырабатываемое напряжение модуля ТЭГ зависит от термоэлектриче-
ского материала, которое использовано при изготовлении данного моду-
ля. Существует три главных требования к термоэлектрическим материа-
лам относительно эффективной производительности проебразования:

В данной работе определены следующие выводы:
1. Основными параметрами влияющими на выработку мощности

являются – показатель добротности термоэлектрических материалов, и
разность температур между сторонами. Если на первый параметр мы
повлиять не можем, то единственным вариантом остается использование
естественной отрицательной температуры воздуха в регионах Крайнего
Севера.

2. Определение эффективности применения ТЭГ в тех или иных
узлах системы энергоснабжения, на примере затронутой в статье,
остается открытой, актуальной к дальнейшему изучению.
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
ОБСЛЕДОВАНИЯ МНОГОКВАРТИРНОГО ЖИЛОГО

ЗДАНИЯ

В ходе проведения энергоаудита жилого здания было выявлено несо-
ответствие класса энергоэффективности: расчетный класс Е (низкий) -
величина отклонения расчетного (фактического) значения удельной ха-
рактеристики расхода тепловой энергии на отопление и вентиляцию зда-
ния от нормируемого составила более 50%, а установленный класс энер-
гоэффективности С (нормальный) - величина отклонения расчетного
(фактического) значения удельной характеристики расхода тепловой
энергии на отопление и вентиляцию здания от нормируемого составляет
от -5% до +5% [1].

На рисунке 1 показаны тепловые потери через неплотности оконных
проемов с помощью проведенной термографической съемки.

Рисунок 1 – Термографическая  съемка жилого здания

Вывод: отсутствие регулирования на котельной, отсутствие приборов
учета тепловой энергии у потребителей приводят к перерасходу отпус-
каемого тепла, а так же к переплатам за  тепловую энергию.
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К ВОПРОСУ СОЗДАНИЯ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ТЕПЛОЭФФЕКТИВНОСТИ ЗДАНИЙ

В данной статье описывается, предпринимая авторами попытка реа-
лизовать идею повышения энергоэффективности зданий с учетом накоп-
ленного опыта в данном направлении отечественных [1] и зарубежных
разработок [2] с учетом современных тенденций [3].

Суть разрабатываемого расчетно-экспериментального способа опре-
деления класса теплоффективности заключается в построении графика
зависимости логарифма относительной температуры от времени и в по-
следующем расчете угла наклона к оси ординат этой прямой, по которой
судят о классе энергоэффективности здания. При этом самый большой
угол наклона прямой у классов энергоэффективности «A», самый низкий
у класса «Е» (рис. 1).

Рисунок 1 - Определение класса энергетической эффективности в зависимости от темпа
охлаждения/нагрева зданий различного назначения

На рисунке 1 угол наклона этой линии к оси ординат (логарифма от-
носительной температуры) характеризует теплофизические свойства зда-
ния и о классе энергетической эффективности, можно судить по наклону
этой линии.

Для определения класса тепловой эффективности здания требуется
определить величину отклонения расчетного (фактического) значения
темпа охлаждения/нагрева от нормируемого (таблица 1).

Параллельно с разработкой методики разрабатывается геоинформа-
ционная система «Интерактивная карта энергопотребления города» (да-
лее – ГИС «Энергопотребление») для визуализации количества и причин
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энергопотребления в интернет браузере и мобильном приложении. Раз-
работка функционала геоинформационной системы включает визуализа-
цию классов тепловой эффективности зданий и другие технические и
экономические показатели с целью наиболее полного представления о
качестве предоставляемых услуг в жилищно-коммунальной сфере.

Таблица 1 - Определение теплоэффективности зданий в зависимости от темпа охлажде-
ния/нагрева зданий различного назначения

№ п/п Тип здания Этажность
здания

Класс теп-
лоэффек-
тивности

Угол наклона

1 A 67°-90°
2 B 54°-67°
3 C 41°-54°
4 D 21°-41°
5

Жилое, общественное, про-
изводственное

от 1 и
более

E 0°-21°

В итоге ГИС «Энергопотребление», решающее проблемы повышения
энергоэффективности зданий, имеет ряд эффектов. Экономический эф-
фект будет выражаться в снижении расходов на тепловую энергию за
счет применения энергосберегающих мероприятий, технико-
экономическое обоснование которых основано на собираемых верифи-
цированных данных в ходе энергоаудита по авторской методике. Эколо-
гический эффект будет выражаться в снижении вредных выбросов при
производстве тепловой энергии после реализации энергосберегающих
мероприятий, разработанных на основе данных мобильного приложения
для энергоаудита и интерактивной карты теплопотребления города. Со-
циальный эффект будет выражаться в создании новых рабочих мест и
увеличении отчислений в бюджеты и внебюджетные фонды всех уров-
ней, а также в устранении «информационного вакуума» в процессе дове-
дения данных о потреблении тепловой энергии в городе до потребителей.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМ
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

МАЛЫХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ

С помощью предложенной ранее методики оценки эффективности
систем централизованного теплоснабжения малых населенных пунктов
[1] произведена такая оценка нескольких существующих систем тепло-
снабжения, расположенных на территории Владимирской области.

Таблица 1 – Результаты проведенной оценки

Система
тепло-

снабжения

Коэффициент
эффективности

выработки
тепловой энер-

гии Э1

Коэффициент
эффективности

транспортировки
тепловой энергии

Э2

Коэффициент
эффективности

потребления
тепловой энер-

гии Э3

Условная эф-
фективность

системы тепло-
снабжения Э, %

1 2 3 4 5
№1 0,14 0,14 0,021 81,5
№2 0,07 0,07 0,019 47,9
№3 0,02 0,02 0,012 87,9
№4 0,03 0,03 0,011 45,0
№5 0,03 0,03 0,013 70,0
№6 0,03 0,03 0,012 73,9

На основе данных табл. 1 видно, что в соответствии с Методикой,
лишь 2 системы имеют значение условной эффективности выше 75% и
могут быть охарактеризованы как системы с высокой эффективностью
эксплуатации. Остальные системы имеют среднюю и низкую эффектив-
ность.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПАРОГАЗОВОЙ

УСТАНОВКИ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ
С ВЫРАБОТКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Работа посвящена разработке парогазового цикла в установках по
утилизации промышленных и бытовых твердых отходов. Разработана
математическая модель функционирования установки, проведен пара-
метрический анализ по влиянию основных управляющих параметров на
режимные характеристики.

Основными агрегатами утилизационной установки являются: модуль
термической переработки отходов (мусоросжигатель – инсинератор),
котел – утилизатор, паровая турбина, конденсационная установка, подка-
чивающий насос, электрогенератор.

Котел-утилизатор рассматривается как теплообменный аппарат пере-
крестного типа, где в качестве первичного теплоносителя выступает газ
из модуля термической переработки отходов, а вторым теплоносителем
является пароводяная смесь.  Перегретый пар после котла-утилизатора
поступает на лопатки паровой одноступенчатой осевой турбины, закреп-
ленной на одном валу с электрогенератором.

Отработавший на турбине пар поступает в конденсационную установ-
ку, где сначала охлаждается до температуры насыщения, а потом конден-
сируется. Сконденсированная вода с помощью подкачивающего насоса
подается  в котел-утилизатор.

В основу моделирования положены балансовые уравнения энергии
как для установки в целом, так и для каждого агрегата в отдельности.
При моделировании процессов парообразования и конденсации, движу-
щаяся смесь рассматривается как двухфазная среда с переменной массо-
вой долей пара и жидкости вдоль испарителя и конденсатора.
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ДИАГНОСТИКА ОБЪЕКТОВ КОММУНАЛЬНОЙ
ИНФРАСТРУКТУРЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ

ТЕХНОЛОГИИ АЭРОСЪЕМКИ

Основной целью проекта является внедрение технологии беспилот-
ных летательных аппаратов для диагностики состояния объектов энерге-
тики и ЖКХ муниципальных образований.

Для решения поставленной цели в рамках проекта решаются следую-
щие задачи, направленные на энергосбережение и повышение энергети-
ческой эффективности:
• повышение качества диагностики объектов энергетики и ЖКХ;
• снижение трудозатрат на проведение обследования линейных объ-

ектов (воздушные линии электроснабжения);
• улучшение условий охраны труда работников энергетики;
• оперативное выявление мест утечек теплоносителя и нагрева кон-

тактных соединений в электрических сетях.
Первым направление, на котором применялась технология аэросъем-

ки, были объекты теплоснабжения.
Вторым направлением использования технологии аэросъемки на тер-

ритории муниципального образования является обследование зданий.
Третье направление – электроэнергетика. Внедрение технологии аэ-

рообследования на объектах электроэнергетики является обязательным,
т.к. при эксплуатации линий электропередач в границах их охранных зон
происходит рост деревьев, кустарников, которые могут приблизиться на
недопустимые расстояния к проводам воздушных линий (далее - ВЛ) и
привести к технологическим нарушениям.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОГО
СТРОИТЕЛЬСТВА В РБ

В современном мире энергоэффективное строительство широко рас-
пространено. Главными целями энергоэффективного строительства яв-
ляются снижение энергетического потребления и сохранение окружаю-
щей среды.

В Республике Беларусь проекты по строительству таких жилых домов
были реализованы в трёх городах: Могилёв, Гродно и Минск. Рассмот-
рим некоторые возможные пути повышения энергоэффективности зда-
ний на примере 19-этажного крупнопанельного дома в г.Минске. Одна из
технологий, применяемых в этом доме – это приточно-вытяжная венти-
ляция с рекуперацией тепла. Она работает таким образом: холодный воз-
дух с улицы и воздух, удаляемый из квартиры вентиляцией, попадают в
рекуператор. После, отработанный в рекуператоре воздух попадет на
улицу холодным, а свежий и подогретый – в квартиру. Эта технология
экономит примерно 50-60% энергии на отопление квартир. Помимо это-
го, горячая вода, после использования, не просто сливается в канализа-
цию, а отдает своё тепловоде, поступающей в дом. Таким образом воз-
можно сэкономить около 5% энергии, которая необходима для подогрева
воды. Регуляторы на радиаторах, в свою очередь, помогают поддержи-
вать экономный расход тепла. Это возможно благодаря горизонтальной
разводке системы отопления и индивидуальному учету потребления теп-
ловой энергии. Также используются солнечные нагреватели и солнечные
батареи.

Хоть стоимость «умного дома» превышает стоимость обычного на
17%, следующие цифры покрывают эти 17% во время проживания:
удельный расход на отопление составит не более 25 кВтч/м2 в год, а на
горячее водоснабжение – не более 40 кВтч/м2 в год. Что сократит энер-
гопотребление примерно на 70% по сравнению с жилищным фондом,
введённым в эксплуатацию до 1993 года, и на 40 % по сравнению с жи-
лищным фондом, построенным в соответствии с действующими строи-
тельными нормами и тепловыми эталонами.
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ НАСОСНАЯ УСТАНОВКА С
ЛИНЕЙНЫМ ПОГРУЖНЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

ДЛЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ ИЗ МАЛОДЕБИТНЫХ
СКВАЖИН

В условиях кратного снижения мировых цен на нефть добыча нефти
из малодебитных обводненных скважин становится нерентабельной.
Недостатки современных способов механизированной добычи скважин с
дебитом менее 25 м3/сут обуславливают поиск альтернативных способов
добычи. Перспективным направлением в данной области является
система, состоящая из поршневого насоса с маслонаполненным
линейным погружным электродвигателем.Опыт эксплуатации
погружных линейных вентильных электродвигателей в составе установок
плунжерных скважинных насосов в КНР и Канаде показал, что
применение представленной системы позволит производить отбор нефти
из стареющих месторождений и соответственно повысить коэффициент
извлечения нефти, благодаря широкому диапазону регулировки подачи
насосной установки.

В результате анализа работы этой системы был выявлен ряд
существенных недостатков. Для их устранения была поставлена задача
разработать такие основные узлы установки, как поршневой насос
двустороннего действия и уплотнительный узел маслозаполненного
ЛПЭД, основным элементом которых является механическое
уплотнение.Начало работ в данной области на базе кафедры «Машины и
оборудование нефтяной и газовой промышленности» РГУ нефти и газа
(НИУ) имени И. М. Губкина отображено в патенте РФ №171485.

В разрабатываемом проекте описывается принципиально новая кон-
струкция насосной установки, в основу которой легла система «линей-
ный ПЭД – узел уплотнения – поршневой насос двустороннего дейст-
вия». Для ее разработки были созданы 3D-модели узлов агрегата, изго-
товлены макетные образцы и стенд для испытаний узла уплотнения и
поршневого насоса двустороннего действия.

Дальнейшее развитие представленной идеи привело к созданию
принципиально нового агрегата и к возможности увеличения
энергоэффективности и надежности механизированной добычи нефти из
малодебитных скважин.Результатом разработки и проектирования стал
новый погружной агрегат, испытание которого начато на специально
разработанном испытательном стенде.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА ГАЗА ИЗ ГАЗОВОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Температура природного газа в забое газового месторождения может
достигать больших значений, до 200 градусов по Цельсию и более [1].
Объемы добываемого газа исчисляются тысячами кубометров при давле-
нии в десятки атмосфер, и за счет использования тепловой энергии из-
влекаемого газа можно получить мегаватты электроэнергии, не имея при
этом никаких затрат на топливе.

Предлагается установить на месте месторождения газа турбогенера-
тор с турбиной, в котором рабочим телом является низкокипящий агент.
Нагрев агента до парообразного состояния осуществляется в испарителе,
получаемом тепло от теплообменника, являющегося по существу частью
газопровода.

Принцип работы – испаритель, турбина, конденсатор и питательный
насос образуют замкнутый контур, в котором циркулирует рабочее тело
из низкокипящего агента. В испарителе агент (низкокипящая жидкость)
нагревается газом в теплообменнике, превращается в пар, который вра-
щая турбину, охлаждается и превращается в жидкость в конденсаторе.
Питательным насосом жидкий агент закачивается в испаритель, и цикл
повторяется. Мощность, выдаваемая генератором, определяется количе-
ством и параметрами газа, пропускаемого через испаритель.

Кроме достоинства по отсутствию затрат на топливо, также не затра-
чивается ни одного кубометра добываемого на месторождении газа. Сле-
дующим достоинством является экологическая безопасность предлагае-
мой электростанции.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ОТ ГТЭС

Повышение энергетической эффективности газотурбинных установок
путем использования теплонасосной установки (ТНУ) является интерес-
ной и актуальной задачей.

В качестве объекта энергоснабжения рассмотрен новый высокоэко-
номичный газотурбинный модуль 5-го поколения ГТЭ-004 мощностью 5
МВт с КПД 41,5%. Данный энергоблок предназначен для использования
в системах теплоснабжения ЖКХ и промышленных предприятий. Высо-
кая экономичность цикла, реализуемого в ГТУ, заключается в снижении
работы сжатия путем промежуточного охлаждения воздуха между ступе-
нями компрессора и экономии топлива за счет использования рекупера-
тивного регенератора для подогрева сжатого воздуха перед камерой сго-
рания газовой турбины [1, 2].

В работе предложен способ повышения эффективности ГТЭ-004 за
счет установки теплового насоса в контуре охлаждения двухступенчатого
сжатия воздуха в компрессоре, как альтернативный вариант градирни в
основной схеме.

Преимущество использования теплового насоса состоит: в стабилиза-
ции параметров «холода» в системе охлаждения компрессора, устранение
теплового загрязнения окружающей среды за счет возможной комерциа-
лизации тепловой энергии в конденсаторе ТНУ.

Результаты работы содержат: обоснование выбора метода утилизации
потенциала технической воды, системы охлаждения, выбор теплонасос-
ной установки, рекомендации по выбору рабочегго агента ТНУ, данные
расчета технико-экономических показателей, оценку целесообразности
модернизации ГТЭС.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ

ПАРОКОПРЕССИОННЫХ ТЕПЛОНАСОСНЫХ
УСТАНОВОК

Традиционно парокомпрессионный тепловой насос рассматривается
как способ повышения эффективности работы другого устройства или
системы. При этом эффективности работы самого теплового насоса не
уделяется внимание. В настоящей работе проводится оценка эффектив-
ности работы цикла парокомпрессионных  теплонасосных установок
(ТНУ) на основе определения степени термодинамического совершенст-
ва цикла, равной отношению действительного коэффициента трансфор-
мации к его идеальному значению.

В действительном цикле ТНУ снижение эффективности происходит
вследствие снижения производительности компрессора. Кроме того, су-
ществуют внешние необратимости, возникающие по причине теплообме-
на при конечной разности температур в конденсаторе и в испарителе [1].

В работе производилась оценка степени термодинамического совер-
шенства для цикла ТНУ с регенеративным теплообменным  аппаратом с
температурой кипения рабочего агента R134a равной 0 оС, и температу-
рой конденсации, изменяемой в диапазоне от30 до 65 оС.

Рисунок 1 –Зависимость степени термодинамического совершенства от его высоты тепло-
подъема

Построенная по результатам расчетов зависимость степени термоди-
намического совершенства от высоты теплоподъема ТНУ показывает
снижение эффективности цикла с ростом температуры конденсации.
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
В СЕТЯХ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Г.ИВАНОВО

Целью работы является определение величины максимального
потенциала энергосбережения соответствующей действительным
тепловым потерям сети системы централизованного теплоснабжения в
течении отопительного периодапри соответствующих среднемесячных
температурах наружного воздухаи грунта для различных температурных
графиков работы системы теплоснабжения города Иваново [1].

Расчеты были выполненыдля двухтрубной системы теплоснабжения
подземной прокладки в непроходных каналах, с внутренним диаметром
трубопровода 0,2 м [3]. Изоляция подающего и обратного трубопроводов
толщиной 42 мм выполнена из пенополиуретана в полиэтиленовой
оболочке
[2].

Рис.1 Зависимость линейной плотности теплового потока
от температуры наружного воздуха

Проведенные исследования показали, что тепловые потери сети
теплоснабжения обладают достаточным потенциалом для использования
их в качестве низкопотенциального источника энергии в
трансформаторах теплоты.
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

КОГЕНЕРАЦИОННЫХ УСТАНОВОК
НА ОСНОВЕ ДВИГАТЕЛЕЙ СТИРЛИНГА
В ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Перспективным направлением в области энергосбережения является
разработка и внедрение когенерационных установок на основе двигате-
лей Стирлинга [2].

На рынке производителей когенерационных установок с двигателями
Стирлинга особое место занимают установки электрической мощностью
от 2 до 9 кВт и соответствующей тепловой мощностью от 8 до 26 кВт,
которые используются при строительстве «активных домов», имеющих
положительный энергобаланс[1, 2], что позволяет использовать вырабо-
танную электроэнергию на собственные нужды. В этом случае часть вы-
работанной электроэнергии можно отдавать соседним домам аналогич-
ного энергообеспечения или в центральную электрическую сеть.

Передача избытков электроэнергии соседним домам при недостатках
у них электроэнергии в определенные периоды обеспечивает независи-
мость от центральной электросети. При соответствующем бизнес плани-
ровании, строительство таких энергоэффективных домов с автономными
электрическими сетями и с автономным теплоснабжением можно рас-
сматривать как перспективное энергосберегающее и социально-
организующее мероприятие.

В настоящее время автором производится поиск оптимального реше-
ния по соотношению электрической и тепловой мощности когенерацион-
ной Стирлинг-установки с числом потребителей обоих видов энергии.
Параллельно рассматриваются вопросы аккумулирования энергии.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАБОТЫ
ДВИГАТЕЛЯ СТРИЛИНГА АЛЬФА–СХЕМЫ

Одним из современных способов реализации когенерационных техно-
логий является применение двигателя Стирлинга в качестве первичного
двигателя. Тепловые машины Стирлинга прямого цикла служат альтер-
нативой двигателям внутреннего сгорания, паротурбинным и газотур-
бинным установкам. Главными преимуществами двигателя Стирлинга
является высокое значение показателей эффективности и универсаль-
ность по отношению к величинам температур источника теплоты и сис-
тем восприятия теплоты, обусловленные тем, что в процессе реализации
цикла рабочее вещество не испытывает фазовых превращений.

В процессе  развития поршневых двигателей внешнего сгорания мож-
но выделить три основные модификации Стирлинг машин: альфа, бета и
гамма. В настоящей работе рассмотрена модификация альфа, которая
отличается простотой конструкции кривошипно-шатунного механизма, а
также наличием двух механически раздельных цилиндров без термиче-
ского контакта. Авторами разработана программа расчета в MSEXCELпо
модели Шмидта со следующими допущениями: процессы расчета и сжа-
тия рабочего тела осуществляются изотермически; процесс регенерации
теплоты в двигателе осуществляется без потерь; поршни движутся по
простому гармоническому закону; масса рабочего тела в двигателе по-
стоянна; отсутствуют гидравлические потери по газовым трактам двига-
теля. Программа позволяет по заданным параметрам (температура в на-
гревателе и в холодильнике, обороты вращения коленчатого вала, внут-
ренний объем полостей) определить давление цикла и рассчитать энерге-
тические характеристики базового образца. Расчеты производятся авто-
матически при изменении как минимум одного из параметров исходных
данных. Кроме этого, дальнейшее развитие работы авторами видится в
создании модифицированной модели Шмидта при меньшем числе допу-
щений.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЕЛЬНОЙ

С ПАРОВЫМИ КОТЛАМИ

Одним из эффективных решений проблемы энергосбережения в ко-
тельных является экономия топливно-энергетических ресурсов путем
глубокой утилизации теплоты уходящих из котлов газов с конденсацией
водяных паров из них.

Целью работы является повышение эффективности паровой котель-
ной и выбор рациональной схемы утилизации теплоты. В качестве объек-
та исследования предлагается замкнутая техническая система «котел-
теплоутилизатор» для котельного агрегата, не имеющего в своем составе
воздухоподогревателя[1]. Теплоутилизационная часть состоит из конден-
сационного воздухоподогревателя пластинчатого типа (КВП), в котором
в качестве поверхности теплообмена предложены спиралеобразные гоф-
рированные элементы, и конденсационного теплообменного аппарата
(КТА), площадь поверхности которого сформирована из оребренных
труб.

Модель «котел-теплоутилизатор» позволяет решить следующие зада-
чи:
- улучшение процесса горения топлива за счет подачи горячего воздуха в
топку котла;
- нагрев воды для системы горячего водоснабжения;
- защита газоотводящего тракта и дымовой трубы от коррозии и разру-
шения путем повышения температуры уходящих газов за счет подмеши-
вания к ним части байпасируемых мимо теплоутилизатора дымовых га-
зов или горячего воздуха.

В работе выполнен тепловой расчет конденсационной и «сухой»зоны
КВП, позонный тепловой расчет КТА, аэродинамический расчет тепло-
обменных аппаратов, проведена оценка эффективности одной из котель-
ных АО Ивгортеплоэнерго, рассмотрены схемы защиты от коррозии га-
зоотводящего тракта и дымовой трубы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ
ЗДАНИЯ НА ЕГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКУЮ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ В ГОРОДСКОЙ СРЕДЕ

Целью настоящей работы является анализ существующих и разработ-
ка новых способов увеличения полезного эффекта от применяемых при
строительстве и реконструкции зданий материалов, технологий и  форм
сооружений. Актуальность темы обусловлена требованиями к повыше-
нию энергетической эффективности зданий [1].

Автором работы предлагаются ключевые критерии при принятии
технико-экономических решений в ходе реконструкции действующих
объектов, проектировании и строительстве будущих с учетом сущест-
вующих экономических и технических требований. Такими критериями,
например, могут являться критерий «Оптимальность формы и ориента-
ции здания», критерий «Обеспеченность здания естественным освещени-
ем» и т.д. [2].

Вопрос повышения энергетической эффективности зданий напрямую
связан с их формой, расположением относительно других объектов и
сторон света, свойствами наружного, внутреннего покрытия и ограж-
дающих конструкций. В качестве примера влияния формы на энергоэф-
фективность в работе рассчитаны потери тепла для различных форм зда-
ний: наибольшие потери тепла в здании в виде куба, в цилинрдрической
форме сооружения теплопотери ниже на 10 %, в здании в виде сферы
потери тепла ниже на 23 %. Кроме этого автором в работе проведен ана-
лиз расчетов термического сопротивления различных прозрачных и не-
прозрачных конструкций.

Таким образом, разработка проекта конструкции энергоэффективного
здания должна включать в себя учет всего комплекса факторов, совокуп-
ная реализация которых может дать положительное решение поставлен-
ной задачи.
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АКТУАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ

РАДИУСА ЭФФЕКТИВНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Существует несколько рекомендуемых методик определения радиуса
теплоснабжения. Одной из них является методика [1]. Недостаток данной
методики является отсутствие её адаптации под современные нормативы
цены строительства в сфере теплоснабжения.

Наиболее перспективной методикой по расчету радиуса эффективного
теплоснабжения является методика, описанная в диссертации [2]. Основ-
ным достоинством рассматриваемой методики является то, что она по-
зволяет оценивать экономическую эффективность системы теплоснабже-
ния.

Методика основана на определении радиуса эффективного тепло-
снабжения с точки зрения себестоимости тепловой энергии и сопостави-
мости капитальных затрат на строительство (реконструкцию) теплоэнер-
гетических объектов.

При определении радиуса эффективного теплоснабжения по себе-
стоимости тепловой энергии, отсчетной точкой для определения зон эф-
фективного теплоснабжения приняты точки сброса тепловой нагрузки
(тепловая камера, центральный тепловой пункт). Зона эффективного теп-
лоснабжения от источника тепловой энергии представляет собой сумму
площадей локальных зон эффективного теплоснабжения, при этом учи-
тывается совокупность затрат в денежном выражении.

Определение радиуса эффективного теплоснабжения с точки зрения
сопоставимости капитальных затрат на строительство (реконструкцию)
теплоэнергетических объектов носит более индивидуальных характер по
сравнению с себестоимостью. Для оценки капитальных затрат на под-
ключение перспективных потребителей необходимо иметь электронную
модель тепловой сети с нанесенными на нее перспективными потребите-
лями.

Данная методика [2] позволяет более детально рассмотреть и оценить
эффективность централизованного теплоснабжения.
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ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО
ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАФИКА

Для упрощения описания был принят условный обобщенный потре-
битель с нагрузкой 30 Гкал/ч. Предполагается, что тепловые сети распо-
ложены на территории города Киров. Климатические данные взяты по
[1]. Длина магистрального трубопровода составляет 1000 м.

В работе представлены результаты технико-экономическое сравнения
четырех температурных графиков: 150/700С, 130/700С, 110/700С, 95/700С.

Был сделан вывод о том, что по финансовым расходам в виде суммы
затрат на электроэнергию и величины отношений тепловых потерь, эко-
номически выгоден температурный график 150/700С. Также при темпера-
турном графике 150/700С минимальны капитальные затраты на строи-
тельство тепловых сетей.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПУЛЬСИРУЮЩЕГО

УПРАВЛЕНИЯ ЧАСТОТНЫМ ПРИВОДОМ НАСОСА

Целью данной работы является разработка алгоритма управления час-
тотным приводом насоса для повышения энергетической эффективности
транспортировки жидкостей. Согласно [Богданова Н.В., Самойлов А.В.,
Ковалевский Е.А.], нестационарность потока жидкости в трубопроводе
приводит к несимметричному, по сравнению со стационарным состояни-
ем, изменению поверхностного трения. Ускорение увеличивает потери
давления на трение, а замедление уменьшает. При гармонических коле-
баниях фазы замедления и ускорения потока одинаковы во времени, по-
этому идея энергосбережения заключается в преобладании фаза замедле-
ния в периоде частотного управления насосом.

Основной задачей, требующей решения, является сокращение потерь
энергии на преодоление сил трения при течении жидкостей по трубопро-
водам. Для ее решения в данной работе предложен алгоритм управления
частотным приводом насоса, при котором скорость жидкости меняется
согласно графику, представленному на рис. 1. Алгоритм был реализован
в среде программирования Simatic STEP 7.

Рисунок 1 - Изменение скорости жидкости, где q-скорость жидкости в трубопроводе, t-
время
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РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ
ЛАЗЕРНОЙ ПЕЧАТИ

В настоящее время лазеры применяются во множестве сфер жизне-
деятельности человека от бытовых устройств до мощных промышленных
установок. В системах 2D и 3D печати лазеры также нашли свое приме-
нение. При этом в России более 90 процентов устройств печати являются
импортными.

В 3D-печати можно выделить несколько технологий применения ла-
зера – стереолитография (SLA) и селективное лазерное спекание (SLS). В
1984 г. американец Чарльз Халл впервые продемонстрировал аппарат для
трехмерной печати – установка создавала объемные предметы из слоев
жидкого фотополимера, которые твердели под воздействием у/ф излуче-
ния. В 1988 г. Карл Декарт представил принципиально иной способ
трехмерной печати – его аппарат создавал предметы методом послойного
спекания. Для нагрева исходных материалов (металлического, пластико-
вого, керамического порошка) и прорисовки контуров деталей использо-
вался лазерный луч. Разнообразие сфер применения лазера обусловлена
рядом уникальных свойств лазерного излучения [1].

На базе Молодежного инновационного центра КГЭУ «Энергия» ве-
дется разработка экспериментальной системы лазерной печати. Разраба-
тываемые решения в дальнейшем возможно будет применить в 2D и 3D
печати.

Рассматриваются варианты управления перемещением самого лазера,
фокусной головки (сопла) и луча (посредством оптической системы).
Также отдельный интерес вызывает изучение возможности регулирова-
ния основных свойств лазерного излучения [2]. Разрабатываемая система
предназначена в первую очередь для устройств печати, но может найти
свое применение и в современных лазерных граверах.
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ПОЛУЧЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПО
УПРАВЛЕНИЮ ГРУНТОВЫМ ТЕПЛОВЫМ

НАСОСОМ

В филиале МЭИ в г. Волжском создан Полигон для исследования
эффективности функционирования комбинаций нетрадиционных и во-
зобновляемых источников электрической и тепловой энергии [1]. При
помощи Полигона появляется возможность проведения лабораторных
работ, но при этом вывод оборудования на все режимы не возможен по
технологическим причинам. Одним из вариантов решения является по-
строение виртуального тренажера. Для его создания необходимо полу-
чить математические модели компонентов системы. На основе экспери-
ментальных данных были получены следующие переходные процессы.

.
Рисунок 1 - Графики переходного процесса по каналам: 1 - канал " нагрев теплового насоса
(ТН) - температура в накопительном баке (НБ)", 2 - канал "нагрев электрическим нагревате-
лем - температура в НБ", 3 - канал "обогрев помещения - температура НБ"

Передаточные функции по каналам были получены путем ап-
проксимации экспериментальных данных.
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СОЦИАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ

Автоматизация – это замена физического и умственного труда
машиной, приводимой в действие внешними источниками энергии и
управляемой человеком. Изначально это были автоматизированные сис-
темы управления предприятиями (АСУП), занимавшиеся электронным
документооборотом. В результате повышения производительности ком-
пьютеров и ЭВМ АСУ начали применять на уровне технологических
процессов (АСУТП).

Внедрение электронного документооборота упростило ряд задач,
а именно: объединение данных, находящихся в разных источниках; соз-
дание общей базы для принятия управленческих решений и коллективно-
го пользования; сокращение труда и времени на поиск необходимой ин-
формации. После решения проблем быстрой обработки и получения дос-
тупа к большому массиву данных стало возможным заменить целые ана-
литические отделы. Данный этап вызвал разную реакцию. К положитель-
ным аспектам можно отнести: снижение прямых затрат человеческого
труда (с рабочих снялась задача выполнения монотонного, повторяюще-
гося труда), повышение производительности, сокращение издержек,
улучшение и  предсказуемость качества продукции, уменьшение фонда
заработной платы. Отрицательные аспекты: возникновение для государ-
ства проблемы трудоустройства граждан, оставшихся без рабочих мест,
обеспечение их деятельностью и средствами на проживание, что в свою
очередь может привести к кризису в стране.

В современном мире, особенно в развитых и развивающихся
странах, развитие автоматизированных систем управления достигло
больших масштабов, но его результат остается неизменным и на сего-
дняшний день. Главная причина в том, что общественное производство и
распределение все больше обретает частный характер. Производитель не
упустит возможности минимизировать свои расходы, в особенности с
увеличением эффективности производства.

Развитие технологий и человеческого общества взаимозависимы,
поэтому последствия должны устраняться. Государство создает новые
рабочие места, биржи труда и другие виды занятости. В свою очередь,
производитель может оптимизировать данный процесс замедлением вне-
дрения автоматизирования технологического процесса или/и переквали-
фикацией работников. Все средства в полной или необходимой мере дос-
тупны всем сторонам для решения данных проблем.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРОБЫ

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Представительность отбираемой для контроля пробы теплоносителя
во многом зависит от постоянства значений её расхода и температуры на
входе приборов автоматического химического контроля [1, 2]. Поэтому
повышение точности поддержания температуры пробы теплоносителя за
счёт применения системы автоматического регулирования (САР) являет-
ся важной задачей при проектировании систем подготовки пробы тепло-
носителя. Наиболее надёжной и не требующей больших вложений явля-
ется двухпозиционная САР температуры с управляющим воздействием
по расходу охлаждающей воды, включающая змеевиковый холодильник
ХПЗ, байпасно соединённые регулируемый игольчатый вентиль ВИГ  и
шаровой кран КШ с электроприводом ЭП, преобразователь температуры
ТЕ и программируемый логический контроллер ПЛК (рис. 1).

Рисунок 1 - Принципиальная схема САР температуры пробы теплоносителя

На основе проведенных теоретических и экспериментальных иссле-
дований САР температуры определены номинальные значения парамет-
ров САР, при которых температура пробы на выходе холодильника под-
держивается на уровне 25±1 °С при наличии возмущающих воздействий
в виде изменений температуры и расхода пробы на входе, температуры
охлаждающей воды на входе холодильника.
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ОСОБЕННОСТИ АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ЗНАЧЕНИЙ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ОБЪЕКТА НА РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЕ

Известны методы настройки параметров регулятора, основанные на
значениях фазочастотной (ФЧХ) и амплитудно-частотной характеристик
(АЧХ) [1]. По ниже указанным формулам определяются частотные ха-
рактеристики разомкнутой системы:
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где pA , pϕ – значение АЧХ и ФЧХ замкнутой системы, соответствующие
частоте тестового сигнала.

Функция расчета арктангенса предусмотрена не для всех контролле-
ров. В этом случае возможно применение разложения функции в ряд
Тейлора, при этом аргумент арктангенса не должен превышать 1, что
накладывает ограничение на нижнюю границу АЧХ канала объекта на
частоте тестового сигнала.

Другой трудностью является вычисление арксинуса – аргумент этой
функции не может по модулю превышать 1, а выходное значение изменя-
ется от -0,5π до 0,5π.

При использовании непосредственно arcsin вычисляемое значение
ФЧХ представляет собой периодическую функцию. Для итерационной
процедуры определения параметров настройки регулятора необходимо
конкретное значение ФЧХ, что достигается при использовании формулы
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Следует отметить, что входной сигнал необходимо масштабировать с
учетом значения АЧХ и погрешности при ее определении приводят к
тому, что возникают резкие изменения вычисляемой ФЧХ.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ
В ПРОГРАММИРОВАНИИ ПЛК

При создании управляющих программ программируемых логических
контроллеров (ПЛК) для обеспечения требований, связанных со сроками
разработки, качеством, гибкости и возможностями повторного использо-
вания программ, необходимы новые подходы. В докладе рассматривают-
ся современные тенденции в программировании ПЛК, направленные на
решение указанных проблем.

В области промышленной автоматизации широко применяется стан-
дарт МЭК 61131-3, который определяет набор языков программирования
для ПЛК (IL, LD, FBD, SFC и ST) с основными функциональными элемен-
тами в виде функций, функциональных блоков и программ.

Однако, программные средства на основе МЭК 61131-3, являются лишь
частью сложного набора инструментов для разработки прикладных проек-
тов. Поэтому, при переносе программ из одной среды в другую, либо в про-
цессе их адаптации на новой аппаратной части, могут возникать проблемы,
связанные с потерей информации и наличием ошибок. Для обеспечения
совместимости при передаче данных между разными инструментами для
ПЛК, независимой организацией PLCopen был предложен формат PLCo-
pen XML, основанный на технологии расширяемого языка разметки.

XML-документ может быть создан с помощью языков моделирования,
используемых в методе Model-Driven Development (разработка, управляе-
мая моделями). В MDD-программировании сначала разрабатывается плат-
форменно-независимая модель высокого уровня абстракции, например, на
языках UML и SysML. Затем эта модель трансформируется специальными
инструментами в модель для конкретных платформ разработки и техноло-
гий реализации программных компонентов ПЛК.

Перспективным и успешным решением, удовлетворяющим требова-
ния современной промышленной автоматизации, является развитие мо-
дели функционального блока в виде объектно-ориентированных расши-
рений МЭК 61131-3 (классы, методы и интерфейсы), а также в виде стан-
дарта МЭК 61499. МЭК 61499 устанавливает обобщенную архитектуру
функциональных блоков для применения в распределенных системах
автоматизации; используется событийная модель исполнения программ
(взамен циклической модели) и программно-ориентированный подход:
программы, созданные внутри одной системы, являются распределяемы-
ми между устройствами, но обслуживаются вместе.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ

ПОДАЧИ ТОПЛИВА ПАРОВОГО КОТЛА
С ЦИРКУЛИРУЮЩИМ КИПЯЩЕМ СЛОЕМ НА БАЗЕ

ВИРТУАЛЬНОГО КОНТРОЛЛЕРА

В результате развития и применения новых технологий, в российской
энергетике появляются нетиповые энергетические объекты и автомати-
зированные системы управления технологическими процессами
(АСУТП). Одной из главных задач учреждений, занимающихся подго-
товкой специалистов  области проектирования, наладки или эксплуата-
ции АСУТП – сформировать у учащихся общие знания о подобных тех-
нологиях и особенностях систем управления. Одной из таких технологий
является технология сжигания твердого топлива в циркулирующем ки-
пящем слое (ЦКС), позволяющая сжигать с высокой экономичностью
твердое топливо различного качества, включая угли, нефтяной кокс,
торф, сланцы, биомассу, шламы и другие отходы угледобычи и углеобо-
гащения. Эффективность сжигания, а также КПД и удельный расход топ-
лива соответствуют современным требованиям, а именно: КПД энерго-
блока – более 42%, удельный расход топлива – менее 300 г/кВт/ч, а в ре-
зультате постоянной циркуляции топлива в котле достигается макси-
мальный выжиг топлива, и сокращается выброс вредных веществ в атмо-
сферу.

Технология ЦКС активно применяется за рубежом, но для российской
энергетики является относительно новой. Однако, учитывая планы по
развитию и применению данной технологии, можно сделать вывод о це-
лесообразности разработки виртуальной системы и применении ее в
учебном процессе в качестве дополнительного инструмента, направлен-
ного на ознакомление учащихся с технологией ЦКС, особенностями ло-
кальных систем управления, входящих в состав АСУТП котельной уста-
новки с ЦКС, а также закрепление общих навыков из области проектиро-
вания и наладки АСУТП. Виртуальная система представляет собой ко-
пию реальной системы управления, адаптированную в соответствии с
требованиями учебного процесса. Разработка системы, осуществляется в
несколько этапов, на первом из которых полностью реализуется одна из
систем управления котельной установки с ЦКС – система регулирования
подачи топлива.
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СОЗДАНИЕ БАЗ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ
ЭЛЕМЕНТАРНЫХ СРЕДСТВ ОБЪЕКТНО-

ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

В настоящее время одним из направлений научно-технического про-
гресса является автоматизация практически всех сфер человеческой дея-
тельности. Этот процесс помогает систематизации полученных данных,
как в рабочих целях, так и в учебных. Базы данных (БД) – важнейшая
технология в программировании. Программная оболочка, реализующая
работу с БД, должна выполнять следующие функции:

1) создавать новую БД, состоящую из записей заданной структуры;
2) открывать имеющийся файл (уже заполненный ранее);
3) добавлять записи в файл;
4) удалять записи из файла;
5) искать записи по заданному ключу;
6) производить требуемые расчеты.
Любое предприятие хранит информацию о сотрудниках именно в

компьютерных базах данных, что позволяет сэкономить время и финан-
сы. В проекте была реализована задача создания простейшей базы дан-
ных предприятия с использованием элементарных средств языка объект-
но-ориентированного программирования Delphi. Пользовательский ин-
терфейс программы представлен на рис.1.

Рисунок 1 - Интерфейс базы данных

Данная задача является полезной с точки зрения освоения типовых
действий в среде объектно-ориентированного программирования Delphi.
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СОЗДАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ЧЕРТЕЖЕЙ ПРИ
РАЗРАБОТКЕ КОНСТРУКТОРСКОЙ

ДОКУМЕНТАЦИИ АСУ ТП

Параметризация – моделирование (проектирование) с использованием
параметров элементов модели и соотношений между этими параметрами.
Параметризация позволяет с помощью изменения параметров или гео-
метрических соотношений корректировать различные конструктивные
схемы и избежать принципиальных ошибок.

Начиная с AutoCAD 2010 появилась возможность двумерной пара-
метризации, что позволяет значительно повысить производительность за
счет наложения геометрических и размерных зависимостей. Геометриче-
ские зависимости отвечают за размещение элементов друг относительно
друга в пространстве, а размерные – регламентируют постоянство разме-
ров или же задают размеры, изменяемые по определённым формулам.

Инструменты для создания геометрических и размерных зависимо-
стей размещены на вкладке ленты Параметризация (рис. 1), которая по
умолчанию отражается только в рабочем пространстве 2D рисование и
аннотации.

Рисунок 1 - Инструменты параметризации

Цель работы – изучить новые возможности AutoCAD применительно
к задачам создания конструкторской документации АСУ ТП.

Освоение новой технологии позволило сделать следующие выводы.
1. Параметризация предоставляет новые возможности в построении

чертежа: один раз построив модель и наложив на нее зависимости, можно
многократно изменять ее чертеж, редактируя значения параметров.

2. Параметризацию можно включать в учебный процесс в виде ре-
феративной работы студентов для создания компьютерных графических
баз данных, в частности библиотеки элементов технических средств ав-
томатизации (ТСА).

3. Параметризация существенно приблизила AutoCAD к пакетам
САПР более высокого уровня. Возможность параметризации еще более
подчеркивает ведущую роль AutoCAD при создании конструкторской
документации.
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ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ УЗЛОВ ПАРОВЫХ

ТУРБИН, ПРИМЕНЯЕМЫХ В СОСТАВЕ
УТИЛИЗАЦИОННЫХ ПГУ

Паровые турбины, работающие в составе парогазовых установок ути-
лизационного типа, имеют ряд особенностей по сравнению с турбинами,
работающими в традиционном паросиловом цикле. Одной из основных
является упрощенная тепловая схема с отсутствующей системой регене-
рации для подогрева питательной воды, но в зависимости от типа ПГУ
(одноконтурной, двухконтурной либо трехконтурной (и более), с наличи-
ем в турбине несколько подводов пара от котла-утилизатора различных
параметров. В связи с необходимостью подводить как основной, так и
дополнительный пар, в проточную часть, в турбине выполняются необ-
ходимые камеры подвода. Параметры подводимого пара всех контуров
давления изначально зависят от выбранного оборудования блока ПГУ, а
именно от применяемой газотурбинной установки и котла-утилизатора.

В рамках проведенных исследований определено влияние различных
конструктивных решений в камерах подвода пара, как высокого давле-
ния, так и низкого, поступающего непосредственно в проточную часть и
смешивающего с основным потоком. Проведены численные исследова-
ния течения пара в камерах подвода, определены потери давления при
различных конфигурациях камер и влияние различных элементов на по-
тери и на равномерность потока на входе в направляющие лопатки сту-
пени, расположенной за камерой подвода. Дополнительно проведен ана-
лиз влияния снижения потерь давления на эффективность проточной час-
ти турбины на различных режимах работы во всем эксплуатационном
диапазоне электрических нагрузок.

Разработаны основные принципы по выполнению расчетов камер
подводов основного и дополнительного пара от котла-утилизатора в про-
точную часть паровой турбины. Результаты расчетов реализованы в кон-
струкциях турбин типа Т-63/76-8,8, Т-40/50-8,8, Тп-35/40-8,8, которые
эксплуатируются на настоящий момент на электростанциях России. Так-
же разработанные принципы применяются при проектировании новых
турбин, в том числе для создания концепции универсальной линейки
турбин для ПГУ мощностью от 100 до 450 МВт.
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РАСЧЕТ ДИФФУЗОРА ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ
С МАССООБМЕНОМ

Одним из способов повышения экономичности паротурбинных уста-
новок является установление диффузора за последней ступенью паровой
турбины для снижения потерь с выходной скоростью. В продолжение
исследований [1] для разработки наиболее оптимальной конструкции
диффузора проведены расчеты в пакете ANSYS Fluent (сетка с количест-
вом ячеек 600000, модель турбулентности SST). Рабочее тело - водяной
пар, шероховатость стенки диффузора задана в подпрограмме Equivalent
Sand Grain Roughness (y+=0.75), то есть создавалась модель естественно-
го пристеночного слоя.

Размеры диффузора составляют: d1 = 4200 мм, диаметр втулки dвт =
1800 мм = const, длина L = 7000 мм, угол раскрытия - 12º. Граничные ус-
ловия на входе в диффузор имитировали выход из последней ступени:
скорость с2 = 250 м/с; окружная составляющая скорости с2u = 40 м/с; ус-
ловие cur = const. Для стабилизации течения в диффузоре применены
следующие воздействия:

1. Осевой вдув пара в пограничный слой в пристеночной области на
расстоянии 0,1 L от входа с относительным расходом 0,06 G;

2. Отсос пограничного слоя на расстоянии, 0,1L от входа с относи-
тельным расходом 0,06 G;

3. Для сравнения результатов также были проведены расчеты диффу-
зора без массообмена.

Результаты расчетов показали, что оптимальным является диффузор с
углом раскрытия 12º со вдувом, у которого коэффициент восстановления
давления ξвос. = 0,286, тогда как в других случаях наблюдаются отрывы от
стенок и коэффициенты восстановления снижаются.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ,

РАБОТАЮЩЕЙ В СОСТАВЕ ПГУ

Важным параметром переменных режимов работы ПГУ является тем-
пература наружного воздуха tнв. Она влияет на мощность и экономич-
ность паровой турбины, работающей в составе ПГУ, не только из-за ее
влияния на температуру охлаждающей воды и вакуум в конденсаторе,
как это бывает в ПТУ, но и из-за изменения расхода Gг и температуры
выхлопных газов d ГТУ, причем на частичных режимах это влияние
увеличивается [1].

В выполненных расчетах математическая модель паровой турбины
предусматривает последовательный расчет всех ступеней паровой турби-
ны с учетом изменения обтекания венцов на нерасчетных режимах, а
также учитывается влияния выходного патрубка турбины. Результаты
расчетов представлены в таблице 1.
Таб лица  1 – Изменение характеристик ПГУ-325 в зависимости от температуры наруж-
ного воздуха

Температура наружного воздуха, С -15 15 22,7

Электрическая мощность ПТУ, МВт 100,4 112,2 102,5

Электрический КПД ПТУ,% 28,6 31,9 29,2
Электрическая мощность ГТУ, МВт 133 110,5 103,2

Электрический КПД ГТУ,% 36,6 36 34,5
Электрическая мощность ПГУ, МВт 366,4 333,2 308,9

Электрический КПД ПГУ,% 50,2 51,4 49,5
В рассматриваемом диапазоне температур электрический КПД паро-

вой турбины снижается на 2,7 - 3,3%, а электрический КПД ГТУ снижа-
ется на 1,2 – 2,1%. При повышении температуры наружного воздуха до
22,7 ºС мощность ГТУ снижается на 20% по сравнению с расчетной (tнв
=15ºС) из-за уменьшения расхода воздуха. Это влечет за собой снижение
мощности ПТУ на 10 %, в результате суммарная мощность ПГУ умень-
шается на 7%.  При снижении температуры наружного воздуха до -15 ºС
мощность газовой турбины сильно растет, а мощность паровой турбины
уменьшается, поскольку снижается температура уходящих газов. Это
несколько стабилизирует суммарную мощность ПГУ.
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ПОДГОТОВКИ ПОТОКА
ДЛЯ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ

Основным недостатком существующих стабилизаторов потока явля-
ется то, что конструкция подразумевает использование выравнивающих
фильтров, проходное сечение которых много меньше, чем живое сечение
самого трубопровода [1]. Отмеченное обстоятельство приводит к увели-
чению локальных скоростей при выравнивании потока и необоснованно-
му росту гидравлических потерь. По этой причине стабилизаторы в на-
стоящее время в трубопроводных сетях используются крайне ограничено.

Для снижения отмеченных выше недостатков существующих стаби-
лизаторов были предложены 3 новые конструкции, разработанные с при-
менением подхода, основанного на первой теореме Гельмгольца о вихре-
вом течении. Было сделано предположение, что вихревые образования
могут разрушаться при обтекании тонких перфорированных поверхно-
стей (пластин, труб), расположенных с большим шагом по ходу течения
потока, а не в поперечном сечении трубопровода, как в большинстве су-
ществующих конструкций. За счёт такого решения возможно увеличение
проходного сечения примерно в 2-3 раза, что приводит к значительному
уменьшению гидравлического сопротивления.

Для подтверждения этого был разработан физический эксперимен-
тальный стенд [2] и модели для исследования. В соответствии с испыта-
ниями УПП по ГОСТ 8.586.1 был сделан завихритель потока типа
«Chevron» для генерации начальной неравномерности потока.  В качестве
моделей для испытаний были выбраны стандартные стабилизаторы труб-
чатого типа и типа Цанкер, а также предложенные новые конструкции
кольцевого, пластинчатого и линейного типов.

Система измерений стенда позволяет определять, как аэродинамиче-
ские характеристики работы стабилизаторов, так и вибродинамические
показатели.

Для получения внутренней картины течения в стабилизаторе и участ-
ке трубопровода параллельно с физическими испытаниями проводились
численные исследования посредством CFD расчетов в инженерном паке-
те Ansys CFX.

Испытание новой серии стабилизаторов показали, что новые конст-
рукции обладают меньшим в 3-5 раз гидравлическим сопротивлением по
сравнению со стандартными устройствами, эпюра скоростей на выходе
стабилизаторов более равномерная, к тому же использование предложен-
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ных типов стабилизаторов позволяет в 2-3 раза снизить вибрационные
показатели всей трубопроводной системы.

По результатам исследований были получены результаты, которые
показывают значительное превосходство предложенных вариантов ста-
билизаторов, по сравнению с традиционно используемыми конструкция-
ми. Так коэффициент гидравлических потерь в кольцевом типе оказался
на уровне 1,0, что в 3 раза ниже, чем у стандартного дискового типа Цан-
кер, а коэффициент равномерности поля скоростей у кольцевого типа
оказался на 25% выше.

Полученные численным методом картины течения (поля скоростей и
давлений) рабочей среды в стабилизаторе совместно с участком трубо-
провода, показывает, что предложенные варианты конструкций эффек-
тивно выравнивают начально неравномерные поля скоростей в рабочей
среде и разрушают вихревые структуры.

Таким образом, предложенные новые конструкции стабилизаторов
превосходят по технико-экономическим показателям существующие ана-
логи и могут быть рекомендованы к использованию.

Установка стабилизатора в трубопроводную трубопровода в зависи-
мости от давления и температуры рабочей среды возможна по схеме
фланцевого или сварного соединения.
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РАЗРАБОТКА ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ С РАБОЧИМ
ТЕЛОМ ДИОКСИД УГЛЕРОДА

Проблема снижения выбросов парниковых газов в настоящее время
стоит очень остро. Ведущие мировые исследования направлены на разра-
ботку перспективных энергетических установок в качестве рабочего тела
использующих диоксид углерода.

Термодинамические циклы и технологические схемы энергоблоков на
диоксиде углерода предлагаются научными коллективам из разных
стран. Так, один из первых вариантов циклов был предложен Болландом
и Сафером, экономичность предлагаемого варианта энергоустановки на-
ходится на уровне 45-48% при температуре на входе в газовые турбины
порядка 1300-1400 °С и степени повышения давления 30-45. Следующим
шагом стало увеличение рабочего давления свыше критического и пере-
ход к полностью замкнутому циклу Мэтью и Нихарта (Mathieu and Nihart
at. all), а также Родни Аллама (Allam R.J. at all). Эффективность предло-
женных вариантов установок с рабочим давлением порядка 200-400 атм
изменяется в диапазоне 49-59% при начальной температуре 1200-1400
°С.

Рассматриваемые решения находятся на начальном этапе своего раз-
вития, и в открытых источниках приведена лишь информация только о
диапазонах изменения ключевых параметров и соответствующих им
уровнях энергетической эффективности, что не позволяет делать одно-
значные выводы о практической применимости предлагаемых решений.

Работа направлена на разработку методики проектирования и после-
дующее исследование газовой турбины, рабочим телом которого являет-
ся принципиально новое вещество-диоксид углерода при сверхкритиче-
ских параметрах. В качестве исходных данных к разработке методики
проектирования выбраны расчетные данные наиболее перспективного во
внедрении цикла Родни Аллама.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ

ГАЗОВОЗДУШНОГО ТРАКТА КОТЕЛЬНОЙ
УСТАНОВКИ

В настоящее время существует проблема оптимизации работы основ-
ного и вспомогательного оборудования ТЭЦ, введенных в эксплуатацию
двадцать и более лет назад, в связи с тем, что за этот период изменился и
режим работы станции, и в рыночных условиях работы меняется исполь-
зуемое топливо. В результате использования непроектного топлива тре-
буется переоценка режимов работы вспомогательного оборудования кот-
ла. Данные исследования посвящены оптимизации работы котельной
установки БКЗ-320/140ГМ.

Для исследования была разработана динамическая математическая
модель газовоздушного тракта. В состав модели вошли: воздушный и
газовый тракты котла с дутьевыми вентиляторами, дымососами, их на-
правляющими аппаратами, реализован процесс теплообмена в регенера-
тивных воздухоподогревателях и калориферах. Модель интегрирована в
общую модель котла (пароводяной тракт, математическая модель горе-
ния, теплообмена, топливный тракт и т.д.). Также в модели учитывались
присосы воздуха в топку котла и в дымовую трубу, что оказывает влия-
ние на результаты расчетов модели.

За прототип взята Уфимская ТЭЦ-2. Модель полностью имитирует
работу газовоздушного тракта, а также рассчитывает основные парамет-
ры, такие как температуры и давления в различных точках по воздуху и
по уходящим газам, давление и расход топлива, температуры газов за
поверхностями нагрева котла, содержание кислорода и давление в топке
котла. Модель позволяет провести исследования на различных режимах
работы оборудования.

По результатам работы данной модели были получены расчетные
данные, позволяющие в динамике оценить процессы, происходящие в
трубопроводах газовоздушного тракта, а также в топке и поверхностях
нагрева котла. На основе модели производились исследования и оптими-
зация работы тракта. Регулировались расходы воздуха и топлива на входе
в топку, подключались и отключались калориферы, рассматривалась ра-
бота оборудования на различных видах топлива, таких как природный газ
и мазут, а также работа в летнее и зимнее время года. На основе данных
исследований были получены оптимальные значения загрузки и режимов
работы вентиляторов и дымососов при работе на непроектном топливе.
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИЕ
ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА ГТУ

Газотурбинные установки (ГТУ) нашли широкое применение в про-
мышленности и используются в качестве тепловых двигателей для при-
вода генератора на тепловых электрических станциях или нагнетателя
природного газа в газотранспортной системе. Их КПД в зависимости от
степени сжатия компрессора, температуры за камерой сгорания ГТУ мо-
жет лежать в весьма широком диапазоне от 25 до 40%.

Одной из причин таких низких КПД является появление вихревого
течения воздуха на концах рабочих лопаток, из-за перетекания воздуха
через их концевые сечения. Это течение, взаимодействуя с основным
потоком, образует в каждом канале два вихревых шнура (парных вихря).
Численное и экспериментальное моделирование подтвердили известную
картину течений. Также немаловажной причиной является диффузорный
характер течения, при котором возможен отрыв потока от стенок. Устра-
нить эти недостатки возможно по средствам аэродинамического совер-
шенствования формы лопатки

Предлагаемая система работает следующим образом. Специально
спрофилированная форма лопатки приводит к периодическим разрывам
скоростей по высоте лопатки, и эти области являются областями генера-
ции турбулентности, что резко повышает устойчивость пограничного
слоя к отрыву от стенок. Далее  снижается ускорение потока на входной
части спинки профиля и снижается локальный градиент давления на вы-
ходной части профиля, что также увеличивает устойчивость решетки к
отрыву потока. Очевидно, что изменение формы спинок лопаток приво-
дит к тому, что появляется повышенное трение о поверхности, однако это
влияние не так велико, т.к над поверхностью создается жидкая прослойка
для течения основного потока рабочей среди и эта жидкая прослойка
действует как смазка для основного потока, напряжения трения над ка-
навками в основном потоке уменьшаются, что и приводит к снижению
потерь на трение в основном потоке.

В итоге было получено снижения среднего коэффициента потерь на
1,0 %.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММ РАСЧЕТА УПРУГОЙ
ЛИНИИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК

Большая часть производства электричества в мире осуществляется на
электрических станциях, использующих для выработки электроэнергии
турбины. Одним из самых ответственных элементов турбины являются
рабочие лопатки, установленные на диске или непосредственно на рото-
ре.

Рабочие лопатки испытывают воздействия от центробежных сил вра-
щения, аэродинамических сил потока пара или газа, а также, от темпера-
турных напряжений, которые влияют на их прочность. Поэтому во всех
перечисленных случаях для определения деформаций и напряжений на
рабочих лопатках приходится обращаться к более совершенным методам
и соотношениям классической теории упругости. [1]

Цель работы разработать оригинальный метод расчета для упругой
линии рабочей лопатки, в программе Visual Studio на языке C#.
В работе убедились, что разработанный оригинальный метод для расчета
упругой линии рабочей лопатки, в программе Visual Studio на языке C#,
является простым в использовании и не противоречит законам физики.

В результате расчётов были выбраны вариационный метод Лагранжа
и метод Ритца, которые в простой форме дают реализовать нужный пове-
рочный расчет косого изгиб рабочей лопатки под действием аэродинами-
ческих нагрузок. Все расчетные зависимости верны для ограниченного
ряда решений задач (лопатка с постоянными параметрами, постоянными
по высоте сечениями и действующими на неё нагрузками). Когда эти па-
раметры начинают изменяться, то формулами, выведенными для посто-
янных параметров, становится невозможно пользоваться. Появляется
потребность строить численные модели, выводить эмпирические форму-
лы, численно реализовать частные параметры в общих случаях.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ
В ПОВЕРХНОСТНЫХ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ
ТЕПЛООБМЕННИКАХ БЕЗ УЧЕТА ФАЗОВЫХ

ПЕРЕХОДОВ

 Теплообменные аппараты и установки широко используются во всех
отраслях промышленности. Назначение, области применения и конструк-
тивное оформление их весьма разнообразны. Они предназначены для
увеличения экономичности энергетического оборудования, повышения
его надёжности, обеспечения технологических процессов.

Целью работы стало написание программы на языке Matlab, чтобы
проанализировать зависимость температуры теплоносителя (вода) вдоль
поверхности теплообмена в поверхностных многоступенчатых теплооб-
менниках без учета фазовых переходов в теплоносителях, а также опре-
делить изменения температуры по ходу движения теплоносителей.

В качестве исследуемого образца был взят восьмиступенчатый тепло-
обменный аппарат прямоточного типа. При известных матрицах процесса
и коммутации решение системы уравнений для восьми ступеней уста-
новки позволяет определить значение параметров теплоносителей в лю-
бой точке установки.

Было построено несколько схем с изменением структуры соединения
ступеней теплообмена. Это было сделано для исследования влияния
структуры системы теплообмена на температуры теплоносителей.  Для
каждой системы был написан код программы с учетом этих изменений.
На основе проведенной работы были получены графические зависимо-
сти, отображающие изменения температур в зависимости от изменения
хода только холодного теплоносителя.

Таким образом, наилучшие результаты показала та схема, проанали-
зировав график, которой, можно сказать, что суммарная площадь тепло-
обмена задана с избытком, так как уже в последней по счету, относитель-
но движения холодной воды, ступени, наблюдается равенство температур
горячего и холодного теплоносителей, что означает, что теплообмен от-
сутствует.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИТИКИ
 ОДНО- И МНОГОВАЛЬНЫХ ПГУ

Уникальные возможности повышения экономичности вырабатывае-
мой электроэнергии за счет использования природного газа в парогазо-
вом цикле успешно реализуются мировой энергетикой.

Энергетические установки, в которых теплота уходящих газов ГТУ
прямо или косвенно используется для выработки электроэнергии в паро-
турбинном цикле, называются парогазовыми.

По числу валов турбогенераторов ПГУ бывают одновальные и много-
вальные. В одновальных ПГУ ГТУ и ПТ устанавливаются на одном валу
с общим электрогенератором; многовальные ПГУ выполняются с инди-
видуальными электрогенераторами для каждой ГТУ и ПТ. [1]

В данной научной работе рассматриваются и сравниваются достоин-
ства и недостатки одно- и многовальных ПГУ.

Одним из важных аспектов является компоновка. Так как в парогазо-
вых установках много паропроводов, есть воздухозаборный канал, кон-
денсатор и каналы вывода электроэнергии, в многовальной ПГУ легче
избежать их наложения друг на друга. Одновальную ПГУ сложнее ре-
монтировать, и передвижной кран, служащий для ремонта, должен осна-
щать каждый блок, в то время как в многовальной ПГУ все ГТУ и паро-
вая турбина обслуживаются одним краном.

Следовательно, при выборе одно- или многовальной конфигурации
ПГУ целесообразно руководствоваться, прежде всего, основным крите-
рием: надежностью работы оборудования ПГУ с циклическими нагруз-
ками в резко переменных климатических условиях. При сравнении со-
временных ПГУ различных типов вопросы некоторого различия в тепло-
вой экономичности и сроках ввода в эксплуатацию вторичны, так как в
условиях энергорынка недовыработка мощности по причине аварийного
простоя энергоблока приведет к значительному коммерческому ущербу,
перекрывающему некоторые недостатки в тепловой экономичности в
режимах нормальной работы любой ПГУ.
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АНАЛИЗ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ РОТОРОВ
ПАРОВЫХ ТУРБИН

Паровые турбины являются одним из наиболее сложных элементов
современной энергетической установки ТЭС, что определяется высокой
частотой вращения роторов, высокими параметрами пара, большими ста-
тическими и динамическими нагрузками, действующими на отдельные
элементы турбины, и рядом других факторов.
Роторы представляют собой один из самых ответственных узлов паровой
турбины. Они несут на себе рабочие лопатки, образующие вместе с на-
правляющими лопатками, расположенными в корпусе цилиндра, проточ-
ную часть турбины, и передают на генератор крутящий момент, возни-
кающий от окружного усилия, развиваемого потоком пара на лопатках.

Конструкции роторов и применяемые при их изготовлении материалы
определяются особенностями и условиями их работы: высокой частотой
вращения, значительными усилиями от центробежных сил, длительным
воздействием высоких температур и быстрым их изменением, коррози-
онно-эрозионным разрушением металла. [2]

При анализе повреждений ротора отдельно рассматривались следую-
щие детали: вал ротора, муфты, диски, уплотнения, рабочие лопатки. По-
вреждаемость вала ротора составляет 17 %; при этом 75 % повреждений
вала ротора — это прогиб вала, который обычно сопровождается задева-
ниями в проточной части и повреждением гребней концевых уплотнений.
Кроме того, характерным повреждением для роторов является образова-
ние трещин вала со стороны осевого канала, что, как правило, определя-
ется усталостью металла. [1]

В ходе данной работы было проведено выявления причин, по которым
роторы паровых турбин могут разрушаться. Так же был проведен анализ
разрушений, были выявлены наиболее частые виды повреждений рото-
ров, среди них: абразивный, эрозионный износ, «коррозионное растрес-
кивание под напряжением» и «коррозионное усталостное растрескива-
ние» в разгрузочных отверстиях роторов и в ступицах дисков, а разруше-
ния чаще носят усталостный характер и реже хрупки.
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АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
КОГЕНЕРАЦИОННЫХ ЭНЕРГОУСТАНОВОК

В настоящее время, в рыночных условиях производства электриче-
ской и тепловой энергии генерирующими компаниями РФ и неуклонного
роста цен на энергоносители, в условиях санкций в отношении энергети-
ческого машиностроения и энергетики возрос интерес к альтернативной
энергетике (мини-ТЭЦ) на базе различных когенерационных установок.

Под когенерационной энергоустановкой понимается мини-ТЭЦ малой
и средней мощности для совместного производства теплоты и электро-
энергии. В качестве тепловых двигателей в когенерационных установках
применяются преимущественно поршневые двигатели внутреннего сго-
рания (ГПУ) и газотурбинные установки (ГТУ) [1].

Первичным двигателем в мини-ТЭЦ на базе ГТУ является газовая
турбина. Первичным двигателем в мини-ТЭЦ на базе ГПУ является
поршневой двигатель – двигатель внутреннего сгорания (ДВС).

В ходе данной работы проводилось сравнение мини-ТЭЦ на базах
ГТУ и ГПУ. Пунктами сравнения стали характеристики эффективности
установки, единичная электрическая и тепловая мощность когенерацион-
ных энергоустановок и их соотношение, стоимость когенерационных
энергоустановок, ресурс и надежность первичного двигателя, а также
немаловажные экологические характеристики.

Проведенный анализ применимости ГПА и ГТУ для целей создания
мини-ТЭЦ позволяет сделать следующие выводы. Газотурбинные уста-
новки успешно работают в промышленности, когда требуется совместное
производство высокотемпературного тепла и электроэнергии. Газовые
турбины позволяют соблюсти жесткие требования по охране окружаю-
щей среды. Электростанции с газовыми турбинами более насыщены тех-
нологическим оборудованием и требуют больших площадей. Сервисное
обслуживание полностью зависит от производителя. Газопоршневые
двигатели имеют более высокий электрический КПД.
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УСТРАНЕННИЕ ДЕФЕКТА ОХЛАЖДЕНИЯ
1 СТУПЕНИ ТУРБИНЫ ВД

Лопатки 1 ступени турбин являются одним из самых важных элемен-
тов  высокотемпературных  газовых трубин. Они оказывают существен-
ное влияние на надежность работы турбинного агрегата в целом. Поэто-
му необходимость исключения дефекта охлаждения лопаток 1 ступени
имеет первостепенное значение.

Это явление довольно распостранено в энергетике и  процесс разру-
шения лопаток происходит в следствии одних и тех же процессов. Бази-
руясь на опыте эксплуатации, можно сделать вывод о том, что разруше-
ние начинается от разгара лопаток 1 соплового аппарата, за счет местного
повышения температуры. Далее происходит местное разрушение тела
лопатки и дефлектора охлаждения. После разрушения дефлектора  рабо-
чий поток устремлялся в систему охлаждения рабочих  лопаток, что при-
водило к отрыву рабочей лопатки.

Сама неравномерность температур по окружности возникала за счет
газового следа из-за наличия широкого ребра средней опоры, выполняю-
щего роль привода масляных и топливных агрегатов. Расчетно было до-
казано, что газовый след совпадает по расположению с повышенной ок-
ружной неравномерностью температуры, а также что в модернизации
системы охлаждения нуждается область от r(вх кр) до профиля спинки в
верхней части лопатки(локальное) и зона выходной кромки лопаток над
дефлекторами круглых каналов(сетка трещин).

Локальное разрушение происходит только в одном сечении по высоте
лопатки, что объясняется эпюрой температур газов по высоте тракта, а
сетка трещин появляется из-за перехода слоя, на выходе с кромки лопат-
ки, в турбулентный режим, что приводит к повышению коэффициента
теплоотдачи со стороны газа.

В результате были предложены решения по борьбе с этой проблемой.
Комплекс мер включает в себя влияние на окружную температурную
неравномерность потока  путем регулирования положения топливных
форсунок, а также усовершенствованную конструкцию самого лопаточ-
ного аппарата, по средствам внедрения альтернативной системы охлаж-
дения, полностью исключающей дефект охлаждения сопловых лопаток 1
ступени турбин ВД.
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РЕГУЛИРОВАНИЕ НАГНЕТАТЕЛЕЙ

В современной мировой практике все большее значение имеет повы-
шение энергоэффективности энергетических комплексов, неотъемлемой
частью которых являются разнообразные нагнетатели. Поэтому совер-
шенствование работы таких вспомогательных элементов играет немало-
важное значение.

Одним из способов повышения эффективности их работы является
выбор оптимального метода регулирования. Регулированием нагнетате-
лей называется изменение его подачи.

Исследования велись при допущении, что режим работы системы яв-
ляется стационарным. В ходе дроссельного регулирования изменением
положения заслонки можно получать различные режимы работы нагне-
тателя, за счет увеличения сопротивления сети. Дросселирование снижа-
ет мощность нагнетателя, повышая долю затрачиваемой энергии на регу-
лирование, поэтому такой способ регулирования обладает весьма низкой
эффективностью, но из-за простоты и дешевизны он наиболее распро-
странён.

Регулирование подачи производится изменением частоты вращения
вала нагнетателя от рабочей частоты. При таком регулировании заслонка
открыта и нет затрат мощности непосредственно на осуществление регу-
лирования. Поэтому такой способ регулирования наиболее экономичен
по сравнению с остальными, но для осуществления такого регулирования
необходимы дополнительные затраты на вариаторы скорости, гидромуф-
ты и т.д.

В нагнетателях высокой мощности - применяют особый способ регу-
лирования подачи, который основан на применении направляющего ло-
паточного аппарата, располагаемого перед входом в рабочее колесо на-
гнетателя. За счет поворота направляющего аппарата, мы изменяем тан-
генциальную составляющую абсолютной скорости (уравнение Эйлера),
тем самым изменяем напор нагнетателя. Экономичность этого способа
регулирования занимает среднее положение, т.к. имеются затраты энер-
гии на регулирование, но значительно меньшие, чем при дроссельном
регулировании.

В ходе экспериментальных исследований было экспериментально до-
казано, что эффективность регулирования нагнетателей, посредствам
изменения частоты вращения электродвигателя, обладает наилучшими
показателями.
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СВОЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОТЫ ГАЗОВОГО
ТРАКТА КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Повышение экономичности и экологичности работы технического
оборудование в наше время стоит наиболее остро.

В работе современных котельных установок (КУ) можно выделить
проблемы потери тепла с уходящими газами и конденсации водяных па-
ров в газоходах и дымовых трубах. Конденсат в них образуется, за счет
того, что газы при малых скоростях успевают охладиться до точки росы.
В основном это происходит при работе КУ на сниженных мощностях. В
общем случае решение этих проблем осуществляется за счет повышения
температуры дымовых газов, улучшения изоляции, увеличения скоростей
уходящих газов и их осушения. Но все эти способы весьма затратны, что
в условиях конкурентного рынка невыгодно.

В своей работе, мы предлагаем экономически эффективный вариант
схемы с использованием поверхностных теплообменных аппаратов, в
которой повышение экономичности происходит   за счет снижения тем-
пературы уходящих газов, использования теплоты дымовых газов и ис-
ключения конденсации водяных паров в дымовой трубе.

Отличием предлагаемой схемы от основной, является то, что в газо-
вый тракт включается отвод 25% дымовых газов, которые подаются на
осушающую. Первый теплообменник для первичного охлаждения, вто-
рой (рекуператор) для конденсации влаги и подогрева воздуха забирае-
мого из камеры смесеобразования вентилятором. Часть этого воздуха
подается в котел и в цех, а конденсат может быть использован для ком-
пенсации потерь. Также отличием является применение двух дымососов
для обеспечения требуемых параметров.

Как показывают предварительные расчеты, срок окупаемости таких
установок составляет менее одного отопительного сезона, что подтвер-
ждает целесообразность применения данной схемы.

В итоге, нами было получено, что при коэффициенте равновесия про-
цесса конденсации 0,8, возможно получить тепло эквивалентное 10-15 %
мощности котельного агрегата, без существенной потери температуры
уходящих газов. Дальнейшие перспективы повышения экономичности
КУ, лежат в более полном использовании теплоты уходящих газов.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РАБОТЫ
СУШИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

На данный момент в общемировой практике проводится энергосбере-
гающая политика, в силу того, что необходимо снижение воздействия
промышленности на экологическое состояние планеты.

Среди многообразия процессов в промышленности, одним из самых
важных и затратных, является сушка топлива.

Рассматривая тепловой баланс сушилок, можно установить, что мак-
симальные потери в них осуществляются с уходящих сушильным пото-
ком и в окружающую среду. Снижение этих потерь достигается за счет
рециркуляции части горячего потока, что сокращает расход агента в де-
сятки раз, но приводит к росту влажности (уменьшает движущие силы),
тем самым увеличивается время сушки.

Одним из наиболее перспективных направлений, снижения этих по-
терь является применение вихревой трубы, которая разделяет входящий
поток на высокотемпературный (периферийный) и холодный (осевой), но
с этим связаны свои сложности. Необходимо обеспечить достаточные
скорости воздуха в камерах, увеличить производительности при сниже-
ние давления, повышение температуры, обеспечить требуемые напоры
дымососов, а также разработать более экономичные эжектора.

Совершенствование комплекса энергетических показателей достига-
ется при работе с низкотемпературным теплом (60-90 ºС). Это обуслов-
лено тем, что теплота конденсирующихся водяных паров, после топки и
сушки выше теплоты газов. Поэтому в цикле возможно применение
только трети общего тепла.

При решении этих задач в комплексе учитывалось сочетание таких
факторов, как запыленность, взрывоопасность, трудности применения
низкотемпературного тепла, значительные температуры и расходы газов.
В исходной схеме не была предусмотрена утилизация тепла с уходящим
агентом, что никак не удовлетворяет современным нормам экологично-
сти. В новой принципиальной схеме используется ВТ, которая работает
на циркулирующем сушильном газе, после фильтрации. Поток сушиль-
ного газа на выходе разделяется на 2 составляющих, одна из которых
направляется на выброс, а вторая возвращается обратно в цикл, что су-
щественно повышает эффективность работы установки, несмотря на не-
значительный прирост времени сушки.
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РАЗРАБОТКА ФИЛЬТРА СНИЖЕННОГО
СОПРОТИВЛЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ

ОБВЯЗКЕ ВСАСА КОМПРЕССОРНОЙ УСТАНОВКИ

Для экономичности и надежности работы установок необходимо
стремиться не только к совершенствованию основного оборудования, но
и вспомогательного. Особое место занимают вопросы, связанные с на-
дежностью и экономичностью трубопроводов.

Во входном патрубке газоперекачивающих агрегатов (ГПА) устанав-
ливается защитное устройство, которое предотвращает попадание посто-
ронних предметов в полость компрессора, тем самым защищая его от
разрушения. Но такая конструкция обладает рядом недостатков:

• высокое гидравлическое сопротивление, связанное с тем, что про-
ходная площадь защитного устройства меньше живого сечения трубо-
провода;

• при попадании посторонних предметов на защитное устройство
снижается его пропускная способность, как следствие аварийный останов
ГПА.

Использование защитного устройства приводит к локальному умень-
шению площади живого сечения трубопровода. Тогда становится логич-
ным то, что для сохранения этой площади необходимо изготавливать
такие устройства с диаметром корпуса выше, чем диаметр основного
трубопровода, а площадь перфорации, должна быть не меньше площади
живого сечения основного трубопровода. Для перфорации должно вы-
держиваться соотношение:

, (1)
где Dтр - гидравлический (условный) диаметр трубопровода,
dотв - диаметр отверстия в фильтре.
Таким образом, при использовании стандартной конструкции уст-

ройств жестко закрепляются минимальные диаметры их корпусов из со-
блюдений условия (1). Например, для диаметра условного прохода тру-
бопровода Ду=700 мм, корпус защитного устройства при использовании
стандартного дискового устройства выполняется из трубопровода с
Ду=800 мм, т.к. именно с таким типоразмером выполняется условие (1).

Соединение такого устройства и трубопровода возможно по схеме ис-
пользование диффузора при переходе от трубопровода к защитному уст-
ройству и плавного конфузора при последующем обратном переходе как
это показано на рисунке 1.
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Соединение такого устройства и трубопровода возможно по схеме ис-
пользование диффузора при переходе от трубопровода к защитному уст-
ройству и плавного конфузора при последующем обратном переходе как
это показано на рисунке 1.

Рисунок 1 - Схема устройства, здесь 1,5-трубопроводы, 2-диффузор, 3-
защитное устройство, 4-плавный конфузор

Экономический эффект заключается в экономии электрической энер-
гии, требуемой для привода ЭГПА. Предварительный расчет произво-
дился на основании показателей программы АГАТ по среднегодовым
показателям давления. Так при прочих равных условиях: конечное дав-
ление рк, температура t, производительность Q при меньших потерях в
обвязке КЦ даже на 0,1 кг/см2 экономический эффект представлен в таб-
лице 1.

Таблица 1 - Расчет экономического эффекта
№ Рн,

кг/см2
Рк,

кг/см2
Qк, млн
м3·сут.

Ni, кВт  ,

1 38,9 49,1 15,034 3916,1 260,483
2 40,0 49,1 15,205 3931,3 258,553

Величина Ni/Qк показывает сколько необходимо кВт электрической
энергии для транспорта 1 млн м3 в сутки.

Годовую экономию найдем по следующей формуле:
Э=[Ni1/Qк1-Ni2/Qк2]∙Qк2∙t∙Ц, (2)

где Qк2 - производительность при режиме 2,0 [ млн. м3·сут.]
t - годовая наработка КЦ №1, [час].
Она составляет Э =1501417,36 руб.
Таким образом, данное устройство позволит повысить экономичность

и надежность работы компрессорного цеха.
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