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Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ñõåìû çàìåùåíèÿ èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîé ñèñòåìû íàãðåâà
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Îïèñàí ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ïðèâåäåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èíäóêöèîííî-ðåçè-
ñòèâíîé ñèñòåìû íàãðåâà ñ ó÷åòîì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè (ãèñòåðåçèñà) è âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìíîãîñëîéíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäîé èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâ-
íîãî íàãðåâàòåëÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê
èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîé ñèñòåìû íàãðåâà IRSN PRO. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
ïðèâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîãî íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò òîêà èíäóêòîðà è òåìïåðàòóðû
íàãðåâà. Ïðåäëîæåíû íåëèíåéíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîé ñèñòåìû
íàãðåâà è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîòåõíîëîãèè, ïðîìûøëåííûé ýëåêòðîîáîãðåâ, èíäóêöèîííî-ðå-
çèñòèâíàÿ ñèñòåìà íàãðåâà, ïðîìûøëåííûå òðóáîïðîâîäû, ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ, ñèì-
ìåòðèðîâàíèå íàãðóçêè, ñèììåòðèðóþùåå óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçîâàòåëü ÷èñëà ôàç, IRSN
PRO.

Ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå ñèñòåìû
ýëåêòðîîáîãðåâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè ñ àâòîìàòè÷åñêèì
óïðàâëåíèåì è ìîíèòîðèíãîì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ íàäåæíîñòüþ, ýôôåêòèâíîñòüþ è ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ. Îíè çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â êà÷å-
ñòâå íåçàìåíèìîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèñòåìàõ
òðàíñïîðòà è õðàíåíèÿ íåôòè.

Èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíûå ñèñòåìû íàãðå-
âà (ÈÐÑÍ), îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïî-
âåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è ýôôåêòà áëèçîñòè
â ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ïåðåìåííîãî

òîêà, íàèáîëåå îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ýëåêòðî-
îáîãðåâà ïðîòÿæåííûõ òðóáîïðîâîäîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÐÑÍ èìåþò ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü — äî 165 Âò/ì, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå —
äî 3 – 5 êÂ, äèàïàçîí òåìïåðàòóð — îò –60 äî
200 °C, íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíè-
êà — ïðèìåðíî 0,05 Â/ì [1, 2].

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÐÑÍ
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé è ýêñïåðèìåíòîâ, èçìåðåíèé è ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÈÐÑÍ è âíåø-
íèìè âîçäåéñòâèÿìè. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü
ìîäåëü, êîòîðàÿ áóäåò òî÷íî ïðåäñêàçûâàòü
ïîâåäåíèå ÈÐÑÍ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðî-
åêòèðîâàíèå êîìïëåêñà ýëåêòðîîáîãðåâà íà îñ-
íîâå ÈÐÑÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîçâîëèò îïòèìàëüíî ïîäîáðàòü ïàðà-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðàçðàáîòêà öèô-
ðîâîãî äâîéíèêà è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ýëåêòðîòåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîìûøëåííîãî îáîãðåâà íîâîãî
ïîêîëåíèÿ â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè» ïðè ïîääåðæêå
ãðàíòà ÍÈÓ «ÌÝÈ» íà ðåàëèçàöèþ ïðîãðàììû íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé «Ïðèîðèòåò 2030: Òåõíîëîãèè áóäó-
ùåãî» â 2022 – 2024 ãã.



ìåòðû ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû âñåãî êîì-
ïëåêñà.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ÈÐÑÍ
âîçíèêàåò çàäà÷à ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ) â ôåððîìàãíèòíîé
ïðîâîäÿùåé ñðåäå, ïðè ðåøåíèè êîòîðîé íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìà-
òåðèàëà � îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H, ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè íà ïåðåìàãíè-
÷èâàíèå ìàòåðèàëà èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíî-
ãî íàãðåâàòåëÿ (ãèñòåðåçèñ), à òàêæå âçàèìî-
äåéñòâèå ÝÌÏ ñ ìíîãîñëîéíîé ïðîâîäÿùåé
ñðåäîé èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîãî íàãðåâàòå-
ëÿ [3].

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è âàðèàíòû
êîíñòðóêöèè ÈÐÑÍ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýñêèç óñòðîéñòâà
èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîãî íàãðåâà. Èíäóêöè-
îííî-ðåçèñòèâíûé íàãðåâàòåëü (ÈÐÍ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó 1 èç íèçêîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöè-
àëüíûé ïðîâîäíèê — èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâ-
íûé ïðîâîäíèê (ÈÐÏ) 2 èç íåìàãíèòíîãî ìà-
òåðèàëà (ìåäè èëè àëþìèíèÿ), ïîêðûòîãî
ýëåêòðîèçîëÿöèåé 3. Ïðîâîäíèê â êîíöå ïëå÷à
îáîãðåâà íàäåæíî ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòàëüíîé
òðóáêîé, à â íà÷àëå ïëå÷à ìåæäó òðóáêîé
è ïðîâîäíèêîì ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæå-
íèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷å-
òîì íåîáõîäèìîãî òåïëîâûäåëåíèÿ è äëèíû
ó÷àñòêà îáîãðåâà.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ïðîèñõîäèò âûäåëå-
íèå òåïëà â îáîèõ ïðîâîäíèêàõ: â ÈÐÏ — çà
ñ÷åò îìè÷åñêèõ ïîòåðü, â ÈÐÍ — çà ñ÷åò îìè-
÷åñêèõ ïîòåðü, à òàêæå èíäóêöèîííîãî íàãðåâà
èíäóöèðîâàííûìè òîêàìè è â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ ÈÐÍ â ýëåêòðîìàãíèòíîì
ïîëå ÈÐÏ. Âêëàä ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (ãèñòåðå-
çèñà) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, ïîñêîëü-
êó ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñëàáûìè ÝÌÏ ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H ìåíåå 4 êÀ/ì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå
êîíñòðóêòèâíûå èñïîëíåíèÿ ÈÐÑÍ, êîòîðûå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: çà-
êðûòûå, îòêðûòûå è ãèáêèå.

Ê çàêðûòûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ: êëàññè÷å-
ñêàÿ çàêðûòàÿ ñèñòåìà, êîíñòðóêöèÿ è ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ êîòîðîé îïèñàíû âûøå (ðèñ. 1,
ðèñ. 2, à ); ñ ðàçëè÷íûì èñïîëíåíèåì ÈÐÍ,
âêëþ÷àÿ âíóòðåííåå øóíòèðîâàíèå è èñïîëü-
çîâàíèå â êîíñòðóêöèè íåñêîëüêèõ ñëî¸â ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (íåìàãíèòíûõ è ôåððî-
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ÈÐÑÍ:

1 — ÈÐÍ; 2 — ÈÐÏ; 3 — ýëåêòðîèçîëÿöèÿ

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè ÈÐÑÍ:

à — êëàññè÷åñêàÿ; á — ñ âíóòðåííèì øóíòèðîâàíèåì ÈÐÍ; â — áèìåòàëëè÷åñêàÿ; ã — ìíîãîñëîéíàÿ; ä —
ÈÐÍ ñçàçîðîì; å—ãðàäèðîâàííàÿ ÈÐÑÍ; æ—ãèáêàÿ (âãîôðå); ç—ÈÐÍ ñíàõëåñòîì



ìàãíèòíûõ), ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýëåêòðè-
÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(ðèñ. 2 á, â, ã); ðàçîìêíóòûå êîíñòðóêöèè, èñ-
ïîëüçóþùèå ÈÐÍ ñ çàçîðîì è íàõë¸ñòîì
(ðèñ. 2 ä, å, ç).

Ñóùåñòâóþò òàêæå ãèáêèå ñèñòåìû, âûïîë-
íåííûå ïî êàáåëüíîé òåõíîëîãèè (ðèñ. 2, æ ),
ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü ÈÐÑÍ äëÿ îáîãðå-
âà íå òîëüêî òðóáîïðîâîäîâ, íî è ðåçåðâóàðîâ
è ñêâàæèí.

Â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ íàãðåâà-
òåëüíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí ïåòëåâèäíûì
êàáåëåì, ïðîëîæåííûì âíóòðè îòäåëüíûõ òðó-
áîê èç ôåððîìàãíèòíîé ñòàëè, óëîæåííûõ
ñ íåáîëüøèì çàçîðîì ìåæäó ñîáîé, íàïðÿæå-
íèå ïîäàåòñÿ òîëüêî íà êàáåëü, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò èíäóêöèîííûé íàãðåâ òðóáîê [1].

Ñëîæíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñ÷åòîâ
ÈÐÑÍ, íåñìîòðÿ íà èõ ïðîñòóþ ãåîìåòðèþ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ôåððîìàãíåòèêà — ìàòåðèàëà ÈÐÍ, íàëè÷èåì
ýôôåêòà ãèñòåðåçèñà è â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëîæíî-
ñòüþ êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îáóñëîâëåííîé êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ñèñòåìû íàãðåâà [4, 5].

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà
è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ÈÐÑÍ

Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ äëÿ
ðàñ÷åòà ÝÌÏ (ANSYS, ELCUT è äð.) ïîòåðè íà
ãèñòåðåçèñ íå ó÷èòûâàþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè, â êîòîðûõ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèëüíûõ ÝÌÏ è äîëÿ
ýòèõ ïîòåðü íåñóùåñòâåííà. Ïîýòîìó àâòîðàìè
áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñ-
íîâàííàÿ íà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå çàìåùåíèÿ.
Ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò âûäåëåíèå ìîùíîñòè
â ôåððîìàãíåòèêå êàê çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëà,
òàê è çà ñ÷åò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìå çàìåùåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî
ê ôåððîìàãíèòíîé òðóáå ñ âíóòðåííèì äèàìåò-

ðîì d è òîëùèíîé �, ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò òîê
I ÷àñòîòîé f. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèíÿòî ðàç-
áèåíèå ñòåíêè òðóáû ïî òîëùèíå (ðèñ. 3) íà
÷åòûðå ñëîÿ (â îáùåì ñëó÷àå — íà n ñëîåâ).
Ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî òîê â êàæäîì ñëîå ïðî-
òåêàåò â åãî ñåðåäèíå. Çàäàíû óäåëüíîå ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà òðóáû ñ,

îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ B(H) è çàâè-
ñèìîñòü îáúåìíûõ ïîòåðü íà ãèñòåðåçèñ wg îò
H è f.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÈÐÑÍ îñíî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 4).

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùå-
íèÿ:

1) èíäóêòîð è òðóáà ðàñïîëîæåíû êîàêñè-
àëüíî;

2) ñòåíêà òðóáû â ýëåêòðîìàãíèòíîì îòíî-
øåíèè ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêîé è ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ïëèòà;

3) ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B è íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó;

4) îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü â êîíêðåòíîé òî÷êå ïî òîëùèíå ôåððî-
ìàãíèòíîãî ñëîÿ òðóáû ïîñòîÿííà âî âðåìåíè
è ðàâíà çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó äåéñò-
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Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ñòåíêè òðóáû ÈÐÑÍ
ñ ðàçáèåíèåì íà ñëîè ñ òîêàìè Ii

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ äëÿ óñòðîéñòâà èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîãî íàãðåâà



âóþùåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå;

5) èçìåíåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ñëîåâ òðóáû
â ïðîöåññå íàãðåâà ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâà-
þòñÿ.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íàëè-
÷èå íåñêîëüêèõ ñëîåâ â êîíñòðóêöèè ÈÐÍ,
ïðè÷åì ìàòåðèàëû ýòèõ ñëîåâ ìîãóò áûòü ôåð-
ðîìàãíèòíûìè èëè æå, íàîáîðîò, íå îáëàäàòü
ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Íà ïðàêòèêå
(êàê âèäíî èç ðèñ. 2) âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êî-
ãäà âíåøíèé ñëîé ÈÐÍ âûïîëíÿåòñÿ èç êîíñò-
ðóêöèîííîé ôåððîìàãíèòíîé ñòàëè, à âíóò-
ðåííèé — èç ìåäè, ëèáî êîãäà îáà ñëîÿ âûïîë-
íÿþòñÿ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ
âíóòðåííèé è âíåøíèé ñëîè ÈÐÍ ðàçáèâàþò-
ñÿ ïî òîëùèíå íà ýëåìåíòàðíûå ñëîè, êîëè÷å-
ñòâî êîòîðûõ, íàïðèìåð, ñîñòàâëÿåò n1 è n2.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé äâóõñëîéíîãî
ÈÐÍ: n = n1 + n2. Òåîðåòè÷åñêè êîëè÷åñòâî
ñëîåâ ÈÐÍ ìîæåò áûòü è áóëüøèì [6, 7].

Òîãäà äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ñîáñòâåííûå àêòèâ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ Ri è èíäóêòèâíîñòè Li,
à òàêæå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Rgi, ó÷èòû-
âàþùèå âûäåëåíèå ìîùíîñòè çà ñ÷åò ãèñòåðå-
çèñà è ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå íóëþ
äëÿ ñëîÿ íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ êàæäî-
ãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ i ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êàæäîãî ñëîÿ
ìíîãîñëîéíîãî ÈÐÍ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàäà÷ó ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ ÝÌÏ â ñòåíêå òðóáû íåîáõîäèìî ðå-
øàòü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì. Àëãîðèòì ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ÝÌÏ â ôåððîìàãíèòíîé òðóáå
(ðèñ. 5) ñîäåðæèò äâà èòåðàöèîííûõ öèêëà:
âíóòðåííèé öèêë ó÷èòûâàåò íåëèíåéíóþ çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âíåøíèé — íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óäåëü-
íûõ îáúåìíûõ ïîòåðü íà ãèñòåðåçèñ îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [8, 9].

Ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé íà êàæäîé
èòåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé òîêîâ â ñëîÿõ ñòåíêè òðóáû. Ïî-
ñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëîÿõ, çàòåì èíòå-
ãðàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîù-
íîñòè, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèå íà
ïîâåðõíîñòè ÈÐÍ, ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ è êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ïðî-
ãðàììà IRSN PRO [10] äëÿ ðàñ÷åòà ÈÐÑÍ íà
ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ÈÐÑÍ
â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ ó÷¸òîì
íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîé ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è ìîùíîñòè ïîòåðü íà
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Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÝÌÏ â ôåððîìàãíèòíîé òðóáå ñ ó÷åòîì ãèñòåðåçèñà



ãèñòåðåçèñ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà: ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà ñëîåâ òðóáû, ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (òîê èíäóêòîðà I, ÷àñòîòà f). Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíà ôîðìà ñ èñõîäíûìè äàííûìè
è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ÈÐÑÍ ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû.

Ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ
è âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÐÑÍ

Äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÈÐÑÍ ðàçëè÷íîé äëèíû è ìîùíîñòè,

ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
ïðîâîäíèêîâ ñ ó÷åòîì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîé òðóáû [11].

Ñõåìà çàìåùåíèÿ ÈÐÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íåëèíåéíûõ
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè íà-
ãðóçêè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ
â ïðîöåññå ðàáîòû ÈÐÑÍ ïðè èçìåíåíèè òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà è ðàáî÷åãî òîêà (ðèñ. 7). Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðû ÈÐÏ è ÈÐÍ ðàçëè÷íû â êà-
æäûé ìîìåíò âðåìåíè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óñ-
ëîæíÿåò ðàñ÷åò. Òàê, íà ðèñ. 7 äëÿ ÈÐÑÍ ñ ïà-
ðàìåòðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ. 6 (ÈÐÍ — òðó-
áà 32 � 3 èç ñòàëè 10, òîê ÈÐÏ — 100 À,
÷àñòîòà — 50 Ãö), ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé çàäà÷è
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Âèäíî,
÷òî îòëè÷èå òåìïåðàòóðû ÈÐÏ è ÈÐÍ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 15 – 20 °Ñ.

Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñèñòåìû
óäåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÈÐÏ
è ÈÐÍ áóäóò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ, íåèçìåí-
íûìè îñòàþòñÿ ÷àñòîòà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ÈÐÏ, íàðóæíûé äèàìåòð ÈÐÍ
è òîëùèíà åãî ñòåíêè. Ïîäñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàí-
íûå â ïðîãðàììå IRSN PRO çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà èíäóêòîðå Uí, òîêà I í è cos�, íàõî-
äèì ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Rí è èíäóêòèâíîñòü Lí íàãðóçêè:
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Äëÿ ÈÐÑÍ ñ âûøåóêàçàííûìè ïàðàìåòðà-
ìè íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ ñèñòåìû íàãðåâà ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâà îò
–40 °Ñ äî +200 °Ñ äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàáî÷åãî
òîêà (75, 100 è 150 À). Ïðè èçìåíåíèè çíà÷å-
íèÿ òîêà ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¸í-
íîñòè ÝÌÏ â ñëîÿõ ÈÐÍ, à, çíà÷èò, èçìåíÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíè-
öàåìîñòè êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ñëîÿ ÈÐÍ
(ñì. ðèñ. 3). Ýòî è îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå èí-
äóêòèâíîñòè ñõåìû çàìåùåíèÿ ÈÐÑÍ ïðè
èçìåíåíèè ðàáî÷åãî òîêà. Â ñâîþ î÷åðåäü, èç-
ìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè, à òàêæå ìàãíèòíûé
ãèñòåðåçèñ îáóñëîâëèâàþò èçìåíåíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ÈÐÍ
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Ðèñ. 6. Ôîðìà ñ èñõîäíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè

ðàñ÷¸òà ÈÐÑÍ ñ ïàðàìåòðàìè ÈÐÍ — òðóáà 32 � 3
èç ñòàëè 10, òîê ÈÐÏ — 100 À, ÷àñòîòà — 50 Ãö

â ïðîãðàììå IRSN PRO



è â êîíå÷íîì èòîãå èçìåíåíèå àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
ÈÐÑÍ áûëè ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêåòà ÈÐÑÍ. Îòëè÷èÿ ðå-
çóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 5 – 7 %.
Â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà, ôóíê-
öèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà
ðèñ. 10, âõîäÿò ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÐÑÍ îá-
ùåé äëèíîé 16 ì è ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ñî-
åäèíåííûõ ïåðåìû÷êàìè ïîñëåäîâàòåëüíî îò-
ðåçêîâ òðóá 32 � 3 èç ñòàëè 10 äëèíîé ïî 4 ì
êàæäûé, âíóòðè êîòîðûõ ïðîõîäèò ÈÐÏ ñå÷å-
íèåì 15 ìì2, ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìà-
òîð Ò1 äëÿ èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî òîêà, ïîíè-
æàþùèé ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð Ò2, òðàíñ-
ôîðìàòîð òîêà ÒÀ1, àìïåðìåòðû ÐÀ1 – ÐÀ3,

âîëüòìåòðû PV1 – PV4, âàòòìåòð PW1, ôàçî-
ìåòð P1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêåòà ÈÐÑÍ ñ ðàçëè÷-
íûìè òðóáàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè ïîëó-
÷åíû âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 (êðèâûå 3, 4)
â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííû-
ìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì (êðèâûå 1, 2). Ñðàâíåíèå
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîëüòàì-
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Ðèñ. 7. Êàðòèíà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ÈÐÑÍ,
îáîãðåâàåìîì òðóáîïðîâîäå è îêðóæàþùåì

åãî ïðîñòðàíñòâå:

1 — ÈÐÏ; 2 — ÈÐÍ; 3 — òðàíñïîðòíûé òðóáîïðî-
âîä; 4—ïðîäóêò

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñèñòåìû ïðè òîêå èíäóêòîðà 75 (1), 100 (2) è 150 (3)

îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðè òîêå
èíäóêòîðà 75 (1), 100 (2) è 150 À (3) îò òåìïåðàòóðû

íàãðåâà

Ðèñ. 10. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàêåòà ÈÐÑÍ



ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÐÑÍ ïîêàçûâàåò, ÷òî
îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 9 – 10 %. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü èìèòàöè-
îííóþ ìîäåëü ÈÐÑÍ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå
MATLAB/Simulink â âèäå íåëèíåéíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êîòîðîé âîçìîæíî ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÈÐÑÍ, îáÿçàòåëüíûì ýëå-
ìåíòîì êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ñèì-
ìåòðèðóþùåå óñòðîéñòâî.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÈÐÑÍ, ó÷èòûâàþùàÿ íåëèíåéíîñòü èñïîëü-
çóåìûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ýôôåêò ìàã-
íèòíîãî ãèñòåðåçèñà, à òàêæå ñëîæíîñòü êîí-
ôèãóðàöèè ÝÌÏ, îáóñëîâëåííóþ êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ñèñòåìû íàãðåâà.

2. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå è ïîëó÷åíû
ýëåêòðè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÈÐÑÍ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû,
äëèíû ñèñòåìû, ðàçìåðîâ ÈÐÍ è çíà÷åíèé
òîêà ÈÐÏ. Ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ó÷èòû-
âàëèñü ýôôåêò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÈÐÍ, à òàê-
æå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ
ÈÐÏ è ÈÐÍ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ÈÐÑÍ (àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü) ÿâëÿ-
þòñÿ íåëèíåéíûìè âåëè÷èíàìè, çàâèñÿùèìè
îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà è ðàáî÷åãî òîêà. Ýòî
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè äàëüíåéøåì ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ ÈÐÑÍ.

3. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà
ýëåêòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíûõ ñèñòåì íàãðå-

âà IRSN PRO, ó÷èòûâàþùàÿ íåëèíåéíîñòü
èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèè ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå
òî÷íûå è íàäåæíûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ñî-
êðàòèòü âðåìÿ è çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå
è ñîçäàíèå ñèñòåìû ýëåêòðîîáîãðåâà.

4. Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ëèòåðà-
òóðû è ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà êàôåäðå
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé è ýëåêòðîòåõíîëîãèé ÍÈÓ «ÌÝÈ» ðàçðà-
áîòàí ñòåíä, íà êîòîðîì âûïîëíåíî ñðàâíåíèå
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ, Îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿþò îò 5 äî
10%.
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Ðèñ. 11. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÐÑÍ

ñ ðàçëè÷íûìè òðóáàìè (32 � 3 (1, 3) è 40õ4 (2, 4)),
ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà
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Development of a mathematical model of the electromagnetic field
and equivalent circuit for Skin Effect Pipeline Heating System

Fedin M. A., Kachalina E. V., Molostova A. V., Fedina S. A., Vasilenko A. I.,
Zotov M. L., Demidov Yu. A.

The principle of operation and algorithm for the numerical calculation of an induction-resistance heat-
ing system, taking into account the reversal magnetization of steel (hysteresis) and interaction of the
electromagnetic field with the multilayer conductive medium of the induction-resistance heater are pre-
sented. A program for calculating the characteristics of the induction-resistance heating system (IRSN
PRO) has been developed. A comprehensive study of the electrical and energy parameters of IRSN PRO
and their dependences on the inductor current and heating temperature has been carried out. A nonlin-
ear equivalent circuit of an induction-resistance heating system and a mathematical description of the
parameters of the equivalent circuit for designing a power source are proposed.

Keywords: electrical technology, industrial electric heating, induction-resistance heating system, IRSN
PRO, industrial pipelines, power supply system, load balancing, balancing device, phase number con-
verter.
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Èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà
â ïðîèçâîäñòâå íåêîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû

Øåëãèíñêèé Å. À., àñïèðàíò, ßâîðîâñêèé Þ. Â., êàíäèäàò òåõí. íàóê
Øåëãèíñêèé À. ß., äîêòîð òåõí. íàóê

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Èññëåäîâàí íîâûé ñïîñîá óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ â ïðîèçâîäñòâå íåêîí-
öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû â àãðåãàòå ÓÊË-7. Óòèëèçèðóåìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ —
òåïëîòà ñæàòîãî âîçäóõà ïîñëå îñåâîãî êîìïðåññîðà, âûáðàñûâàåìàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
÷åðåç âîäîîáîðîòíûé öèêë ñ ãðàäèðíåé. Îíà ïîñòóïàåò íà íàãðåâàíèå è èñïàðåíèå ôðåîíà
R600a â èñïàðèòåëå îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà è äëÿ ïîäîãðåâà ïèòàòåëüíîé âîäû ïå-
ðåä äåàýðàòîðîì âìåñòî èñïîëüçóåìîãî ïðîäóêöèîííîãî ïàðà. Âìåñòî òåïëîòû ïàðà äëÿ
èñïàðåíèÿ àììèàêà â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîòà êîíäåíñàöèè ôðåîíà
â êîíäåíñàòîðå öèêëà. Ñýêîíîìëåííûé ïðîäóêöèîííûé ïàð îòäà¸ò òåïëîòó â èñïàðèòåëå
äîïîëíèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà åùå áîëüøåãî êîëè÷åñò-
âà ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî äëÿ îõëàæäåíèÿ èçîáóòàíà âî âòîðîì öèêëå ïðèìåíÿåòñÿ âîäà
âîäîîáîðîòíîãî öèêëà ñ ãðàäèðíåé. Ïðè ýòîì òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ âûáðàñûâàåòñÿ â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîòû ñæàòîãî âîçäóõà âûðàáàòû-
âàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ â îðãàíè÷åñêîì öèêëå Ðåíêèíà â êîëè÷åñòâå 1 309 493 êÂò·÷ â ãîä,
êîëè÷åñòâî ñýêîíîìëåííîãî ïàðà ñîñòàâëÿåò 41 057 ò/ãîä. Êîëè÷åñòâî âûðàáîòàííîé ýëåê-
òðîýíåðãèè â äîïîëíèòåëüíîì îðãàíè÷åñêîì öèêëå Ðåíêèíà ñîñòàâëÿåò 2 034 014 êÂò·÷
â ãîä. Ñ ó÷åòîì èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû, êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîýíåðãèè, íà êîòîðîå âîçìîæíî ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 1 680 149 êÂò·÷ â ãîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû, ýëåêòðîýíåðãèÿ, ïàð, îðãàíè÷åñêèé öèêë
Ðåíêèíà, àçîòíàÿ êèñëîòà.

Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè ÐÔ è ïîäîðîæàíèåì ýíåðãîðå-
ñóðñîâ ïîâûøàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ
è ðåàëèçàöèè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàííûõ ðåøåíèé. Îäíèì èç ïóòåé
ðåàëèçàöèè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé
â ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ (ÂÝÐ). Â äàííîé ðà-
áîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óòèëèçàöèè ÂÝÐ
â ïðîèçâîäñòâå àçîòíîé êèñëîòû, ÿâëÿþùåéñÿ
÷àñòüþ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ÐÔ.

Íåêîíöåíòðèðîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà
(ÍÀÊ) êîíöåíòðàöèåé 58 – 60 %, ïðîèçâîäèòñÿ
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ àçîòíûõ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
Áîëüøàÿ ÷àñòü àãðåãàòîâ ïî ïðîèçâîäñòâó
ÍÀÊ áûëà ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ åùå
â ÑÑÑÐ áîëåå 50 ëåò íàçàä è ïîäëåæèò ìîäåð-
íèçàöèè èëè âûâîäó èç ýêñïëóàòàöèè [1].
Îñíîâíûìè àãðåãàòàìè â ÐÔ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ÍÀÊ ÿâëÿþòñÿ ÓÊË-7 è ÀÊ-72.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû óòè-
ëèçàöèè ÂÝÐ íà ïðèìåðå ïðîèçâîäñòâà ÍÀÊ
íà àãðåãàòå ÓÊË-7. Â ýòîì àãðåãàòå ïðîèçâîä-
ñòâî àçîòíîé êèñëîòû ïðîèñõîäèò ïîä åäèíûì

äàâëåíèåì 0,716 ÌÏà íà ñòàäèÿõ êîíâåðñèè
àììèàêà è íà ñòàäèè àáñîðáöèè íèòðîçíûõ ãà-
çîâ âîäîé. Ïðîåêòíàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîù-
íîñòü àãðåãàòà ÓÊË-7 ñîñòàâëÿåò 120 òûñ. ò/ãîä
ìîíîãèäðàòà HNO3. Îñíîâíûå ðåñóðñû äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû — âîçäóõ, âîäà,
àììèàê. Èñïîëüçóþò òàêæå ïðèðîäíûé ãàç ïðè
íåñåëåêòèâíîé î÷èñòêå õâîñòîâûõ ãàçîâ ïåðåä
âûáðîñîì â àòìîñôåðó.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà
ÓÊË-7 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Î÷èùåííûé àò-
ìîñôåðíûé âîçäóõ ïîñëå ôèëüòðà 1 ïîñòóïàåò
â îñåâîé êîìïðåññîð 2 ñ öåëüþ ñæàòèÿ äî äàâ-
ëåíèÿ 0,343 ÌÏà. Çäåñü åãî òåìïåðàòóðà ïîâû-
øàåòñÿ äî 174 °C. Ïîñëå îñåâîãî êîìïðåññîðà
âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ â òåïëîîáìåííèêå 3 äî
òåìïåðàòóðû 48 °C âîäîé âîäîîáîðîòíîãî öèê-
ëà (ÂÎÖ), äàëåå ñæèìàåòñÿ äî äàâëåíèÿ
0,716 ÌÏà â öåíòðîáåæíîì êîìïðåññîðå 4.
Êîìïðåññîðû ðàáîòàþò îò ïðèâîäà ãàçîâîé
òóðáèíû 5. Îíè óñòàíîâëåíû íà îäíîì âàëó.
Ïîñëå ñæàòèÿ âîçäóõ ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî
ïîòîêîâ, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ â àáñîðáöèîí-
íóþ è ïðîäóâî÷íóþ êîëîííó 20, íà ñìåøèâà-
íèå ñ õâîñòîâûìè ãàçàìè (ÕÃ) ïåðåä ãàçîâîé
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òóðáèíîé, íà ñìåøèâàíèå ñ íèòðîçíûì ãàçîì
(ÍÃ) ïåðåä õîëîäèëüíèêàìè-êîíäåíñàòîðàìè
(ÕÊ) 19 è â êàìåðó ñãîðàíèÿ 21. Îäèí èç ïîòî-
êîâ âîçäóõà íàïðàâëÿåòñÿ â ñìåñèòåëü ñ ôèëüò-
ðîì 13 äëÿ îáðàçîâàíèÿ àììèà÷íî-âîçäóøíîé
ñìåñè (ÀÂÑ). Àììèàê â æèäêîì ñîñòîÿíèè
ñ òåìïåðàòóðîé 20 – 30 °C ïîä äàâëåíèåì
1,0 – 1,2 ÌÏà ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü 10, ãäå
èñïàðÿåòñÿ ïàðîì äàâëåíèåì 1,4 – 1,6 ÌÏà
è òåìïåðàòóðîé 230 – 250 °C. Ãàçîîáðàçíûé
àììèàê ñ òåìïåðàòóðîé 30 °C ïîñëå èñïàðèòå-
ëÿ ïîñòóïàåò â ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè 11 è â ïî-
äîãðåâàòåëü 12, ãäå ïîäîãðåâàåòñÿ ïàðîì äî
120 – 150 °C.

Ãàçîîáðàçíûé àììèàê ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäó-
õîì â ñìåñèòåëå ñ ôèëüòðîì. Ïîñëå î÷èñòêè
ÀÂÑ ïîñòóïàåò â êîíòàêòíûé àïïàðàò 14, äëÿ
êîíâåðñèè ñìåñè â ÍÃ. ÍÃ ïîäàåòñÿ â êî-

ò¸ë-óòèëèçàòîð 15, îòäàâàÿ òåïëîòó õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè ïèòàòåëüíîé âîäå (ÏÂ). Äàëåå
ÍÃ ïîñòóïàåò â îêèñëèòåëü 16, â ïîäîãðåâà-
òåëü âîçäóõà 17, â ïîäîãðåâàòåëü ÕÃ 18 è â õî-
ëîäèëüíèêè-êîíäåíñàòîðû. Â ÕÊ ÍÃ îõëàæäà-
åòñÿ äî 40 – 50 °C îáîðîòíîé âîäîé èç àáñîðá-
öèîííîé êîëîííû. Ïîñëå ÕÊ ÍÃ ïîñòóïàåò íà
íèæíþþ òàðåëêó àáñîðáöèîííîé êîëîííû,
à îáðàçîâàííàÿ àçîòíàÿ êèñëîòà â ÕÊ — íà
4 – 10 òàðåëêè êîëîííû. Ñâåðõó â êîëîííó ïî-
äàåòñÿ àáñîðáåíò (âîäà) äëÿ ïîãëîùåíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè. Å¸ îòâîäÿò èç êîëîííû
îáîðîòíîé âîäîé. Îáðàçîâàâøàÿñÿ àçîòíàÿ êè-
ñëîòà íàïðàâëÿåòñÿ â ïðîäóâî÷íóþ êîëîííó,
ãäå ïîòîêîì âîçäóõà èç íåå âûäóâàþòñÿ íåïî-
ãëîùåííûå îêñèäû àçîòà, çàòåì êèñëîòà ïîñòó-
ïàåò íà ñêëàä. Èç êîëîííû âûõîäÿò ÕÃ, ñîäåð-
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àãðåãàòà ÓÊË-7 ïî ïðîèçâîäñòâó ÍÀÊ

1 — ôèëüòð âîçäóõà; 2 — îñåâîé êîìïðåññîð; 3 — îõëàäèòåëü âîçäóõà; 4 — öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð;
5 — ãàçîâàÿ òóðáèíà; 6 — êîò¸ë-óòèëèçàòîð; 7 — ýêîíîìàéçåð; 8 — äåàýðàòîð; 9 — ïîäîãðåâàòåëü ïèòà-
òåëüíîé âîäû; 10 — èñïàðèòåëü àììèàêà; 11 — ôèëüòð àììèàêà; 12 — ïîäîãðåâàòåëü àììèàêà; 13 —
ôèëüòð è ñìåñèòåëü àììèà÷íî-âîçäóøíîé ñìåñè; 14 — êîíòàêòíûé àïïàðàò êîíâåðñèè àììèàêà; 15 — êî-
ò¸ë-óòèëèçàòîð; 16 — îêèñëèòåëü íèòðîçíûõ ãàçîâ; 17 — ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà íèòðîçíûì ãàçîì; 18 —
ïîäîãðåâàòåëü õâîñòîâûõ ãàçîâ; 19 — õîëîäèëüíèêè êîíäåíñàòîðû; 20 — àáñîðáöèîííàÿ êîëîííà ñ ïðîäó-
âî÷íîé êîëîííîé; 21 — êàìåðà ñãîðàíèÿ; 22 — ñìåñèòåëü ïðèðîäíîãî ãàçà è õâîñòîâûõ ãàçîâ; 23 — êîí-
òàêòíûé àïïàðàò îáåçâðåæèâàíèÿ õâîñòîâûõ ãàçîâ; ÏÂ — ïèòàòåëüíàÿ âîäà; ÏÃ — ïðèðîäíûé ãàç; ÕÃ —
õâîñòîâîé ãàç; ÀÂÑ —àììèà÷íî-âîçäóøíàÿ ñìåñü; ÍÃ —íèòðîçíûé ãàç; ÂÎÖ —âîäîîáîðîòíûé öèêë



æàùèå íåïîãëîùåííûå îêñèäû àçîòà. Ïðîéäÿ
íåñêîëüêî ïîäîãðåâàòåëåé, ÕÃ íàïðàâëÿþòñÿ
â êàìåðó ñãîðàíèÿ 21, ãäå, ñìåøèâàÿñü ñ ïðî-
äóêòàìè ñãîðàíèÿ ÏÃ, ïîñòóïàþò â ñìåñèòåëü
22, ñìåøèâàþòñÿ ñ ÏÃ è çàòåì ïîñòóïàþò íà
êàòàëèòè÷åñêóþ î÷èñòêó â êîíòàêòíûé àïïà-
ðàò 23.

Ïîñëå î÷èñòêè ÕÃ ïîñòóïàþò â ãàçîâóþ òóð-
áèíó 5. ÏÂ ïîäîãðåâàåòñÿ ïàðîì â ïîäîãðåâà-
òåëå 9 ïåðåä äåàýðàòîðîì. Ïîñëå äåàýðàòîðà
íàãðåòàÿ âîäà ðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîòî-
êîâ. Îäèí ïîòîê ïîñòóïàåò â êîòåë-óòèëèçàòîð
6, âòîðîé ïîòîê ÏÂ ÷åðåç ýêîíîìàéçåð 7 —
â êîòåë-óòèëèçàòîð 15 [2 – 7].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà òåïëîâî-
ãî áàëàíñà ïðîèçâîäñòâà ÍÀÊ ÓÊË-7.

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ ÂÝÐ

Â [8] áûëî ïðåäëîæåíî ñõåìíîå ðåøåíèå
äëÿ óòèëèçàöèè ÂÝÐ â àãðåãàòå ÓÊË-7 ñ öåëüþ
âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè
â òóðáîàãðåãàòå â îðãàíè÷åñêîì öèêëå Ðåíêè-
íà (äàëåå — ÎÖÐ 1) è ýêîíîìèè ïðîäóêöèîí-
íîãî ïàðà ñ ïîñëåäóþùèì ïîâûøåíèåì ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà, ò.å. óâåëè÷åíèåì ïðî-
èçâîäèìîãî ïðîäóêòà — àçîòíîé êèñëîòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííóþ ñõåìó äëÿ óòèëèçà-
öèè ÂÝÐ ñ öåëüþ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè,
íî âìåñòî ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àã-
ðåãàòà ïîêàçàòü âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè åùå
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðî-
ýíåðãèè, èñïîëüçîâàâ ñýêîíîìëåííûé ïðîäóê-
öèîííûé ïàð êàê òåïëîâîé èñòî÷íèê äëÿ èñïà-
ðèòåëÿ âòîðîãî îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà
(äàëåå — ÎÖÐ 2), â êîòîðîì è âûðàáàòûâàåòñÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ â òóðáîàãðå-
ãàòå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå
áûëè óòî÷íåíû ðàñõîäû àììèàêà â ïðîèçâîä-
ñòâå è ïîêàçàòåëè ÊÏÄ òóðáîàãðåãàòîâ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ìîùíîñòü òóðáîàãðåãàòà â [8] èìå-
åò áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå, ÷åì â äàííîé ðà-
áîòå.

Êðàòêîå îïèñàíèå ñõåìû óòèëèçàöèè ÂÝÐ

Â ÎÖÐ 1 ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôðåîí
R600a (èçîáóòàí). Â êà÷åñòâå ÂÝÐ èñïîëüçóþò-
ñÿ òåïëîòà ñæàòîãî âîçäóõà â òåïëîîáìåííèêå
3 è òåïëîòà êîíäåíñàöèè ôðåîíà äëÿ èñïàðå-
íèÿ àììèàêà â èñïàðèòåëå 10 (ñì. ðèñ. 1). Ñõå-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âîçäóõ ïîñëå îñåâîãî êîìïðåññîðà 1 òåìïå-
ðàòóðîé 174 °C ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 3.
Â íåãî æå ïîäàåòñÿ âîäà òåìïåðàòóðîé 35 °C
è íàãðåâàåòñÿ âîçäóõîì äî òåìïåðàòóðû
165 °C. Âîçäóõ îõëàæäàåòñÿ äî 48 °C. Äàëåå ãî-
ðÿ÷àÿ âîäà ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü ôðåîíà 4,
íàãðåâàÿ è èñïàðÿÿ ôðåîí R600a. Âîçäóõ òåì-
ïåðàòóðîé 48 °C íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòðîáåæ-
íûé êîìïðåññîð 2 íà ñæàòèå äî äàâëåíèÿ
0,716 ÌÏà. Ïîñëå èñïàðèòåëÿ ôðåîí R600a
ñ äàâëåíèåì îêîëî 3,5 ÌÏà ïîñòóïàåò â ðàñøè-
ðèòåëüíóþ òóðáèíó 5, ãäå â ïðîöåññå ðàñøèðå-
íèÿ äàâëåíèå ôðåîíà ïàäàåò äî 0,5 ÌÏà. Ïî-
ëó÷åííàÿ ðàáîòà ðàñõîäóåòñÿ íà ïðèâîä ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà 14, â êîòîðîì âûðàáàòûâàåòñÿ
ýëåêòðîýíåðãèÿ ìîùíîñòüþ 162 – 168 êÂò. Ðàñ-
øèðåííûé ãàçîîáðàçíûé ôðåîí íàïðàâëÿåòñÿ
â êîíäåíñàòîð 6, ãäå êîíäåíñèðóåòñÿ, èñïàðÿÿ
ïðè ýòîì àììèàê äëÿ ïðîèçâîäñòâà. Æèäêèé
ôðåîí òåìïåðàòóðîé 35 °C è äàâëåíèåì
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà òåïëîâîãî áàëàíñà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ÓÊË-7



3,5 ÌÏà ïîñëå íàñîñà 7 ïîñòóïàåò â èñïàðè-
òåëü 4. Ïàð àììèàêà, ïðîéäÿ ôèëüòð 9, íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ïîäîãðåâàòåëü 10 è ïîäîãðåâà-
òåëü 11. Â ïîäîãðåâàòåëå 10 àììèàê ïîäîãðåâà-
åòñÿ ãîðÿ÷åé âîäîé, èäóùåé èç èñïàðèòåëÿ 4.
Â ïîäîãðåâàòåëå 11 àììèàê ïîäîãðåâàåòñÿ ïà-
ðîì äî 110 – 150 °C. Îáðàçîâàííûé êîíäåíñàò
ïàðà íàïðàâëÿåòñÿ â ñåòü êîíäåíñàòà. Çà ñ÷¸ò
ïîäîãðåâà àììèàêà ãîðÿ÷åé âîäîé ïðîèñõîäèò
ýêîíîìèÿ ïàðà â òåïëîîáìåííèêå 11. Ãîðÿ÷àÿ
âîäà ïîñëå òåïëîîáìåííèêà 10 ïîñòóïàåò â ïî-
äîãðåâàòåëü ÏÂ 12, íàãðåâàåò ÏÂ, îõëàæäàÿñü
äî 35 °C. Âîäà âîçâðàùàåòñÿ â îõëàäèòåëü âîç-
äóõà 3. ÏÂ ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ 12 íàïðàâëÿ-
åòñÿ â òåïëîîáìåííèê 13, ãäå äîãðåâàåòñÿ ïà-
ðîì. Ïîëó÷åííûé êîíäåíñàò ïàðà ïîñòóïàåò
â ñåòü êîíäåíñàòà. Áëàãîäàðÿ ïîäîãðåâó ÏÂ
â òåïëîîáìåííèêå 12 ïðîèñõîäèò ýêîíîìèÿ
ïàðà â ïîäîãðåâàòåëå 13.

Èñïîëüçîâàíèå ñýêîíîìëåííîãî ïàðà äëÿ
âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè

Ñýêîíîìëåííûé ïàð äàâëåíèåì 1,4 ÌÏà
è òåìïåðàòóðîé 230 °C íàïðàâëÿåòñÿ â èñïàðè-
òåëü 15 ÎÖÐ 2 (ðèñ. 4). Ïàð îòäàåò òåïëîòó
â èñïàðèòåëå ôðåîíó R600a è êîíäåíñèðóåòñÿ.

Êîíäåíñàò ïîñòóïàåò â ñåòü êîíäåíñàòà. Ãàçî-
îáðàçíûé èçîáóòàí ïîä äàâëåíèåì îêîëî
3,5 ÌÏà ïîñòóïàåò â ðàñøèðèòåëüíóþ òóðáèíó
17. Ïîëó÷åííàÿ ðàáîòà ðàñøèðåíèÿ ïåðåäàåò-
ñÿ ýëåêòðîãåíåðàòîðó 19. Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 256,4 – 257,2 êÂò. Ðàñøèðåííûé ôðåîí
ñ äàâëåíèåì îêîëî 0,5 ÌÏà ïîñòóïàåò â êîí-
äåíñàòîð 16, ãäå îõëàæäàåòñÿ âîäîé ÂÎÖ ñ ãðà-
äèðíåé 20 è êîíäåíñèðóåòñÿ. Â íàñîñå 18 æèä-
êèé èçîáóòàí ñæèìàåòñÿ äî äàâëåíèÿ 3,5 ÌÏà.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñíîãî
ñõåìíîãî ðåøåíèÿ îò ðàñõîäîâ àììèàêà

è ïèòàòåëüíîé âîäû

Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàòå-
ëåé ìîùíîñòè òóðáîàãðåãàòîâ îò ðàñõîäîâ àì-
ìèàêà è ïèòàòåëüíîé âîäû, òàê êàê â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà äàííûå ïîêàçàòåëè âàðüèðóþòñÿ
îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû àãðåãàòà,
à òàêæå îò äðóãèõ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ.

Â òàáë. 1 ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ïèòàòåëüíîé âîäû
è àììèàêà [1].
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâûõ ÂÝÐ â ïðîèçâîäñòâå ÍÀÊ íà àãðåãàòå ÓÊË-7

1 — îñåâîé êîìïðåññîð; 2 — öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð; 3 — îõëàäèòåëü âîçäóõà; 4 — èñïàðèòåëü èçîáó-
òàíà; 5 — ðàñøèðèòåëüíàÿ òóðáèíà; 6 — êîíäåíñàòîð èçîáóòàíà; 7 — íàñîñ èçîáóòàíà; 8 — íàñîñ ãîðÿ÷åé
âîäû; 9 — ôèëüòð àììèàêà; 10 — ïîäîãðåâàòåëü àììèàêà; 11 — ïàðîâîé ïîäîãðåâàòåëü àììèàêà; 12 —
ïîäîãðåâàòåëü ïèòàòåëüíîé âîäû; 13 — ïàðîâîé ïîäîãðåâàòåëü ïèòàòåëüíîé âîäû; 14 — ýëåêòðîãåíåðà-
òîð; ÏÂ —ïèòàòåëüíàÿ âîäà



Â ðàñ÷åòàõ ïðè ìèíèìàëüíîì è ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà àììèàêà ïðèíèìàëñÿ
è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü ðàñõîäà ïèòà-
òåëüíîé âîäû, òàê êàê ÷åì áîëüøå ðàñõîä àì-
ìèàêà, òåì áîëüøå òåïëîòà õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé è òåì áîëüøå ïðîèçâîäèòñÿ ïðîäóêöèîí-
íîãî ïàðà â êîòëàõ-óòèëèçàòîðàõ.

Çàâèñèìîñòè âûäàâàåìîé ìîùíîñòè ýëåê-
òðîãåíåðàòîðîì òóðáîàãðåãàòà â ÎÖÐ 1
è â ÎÖÐ 2 îò ðàñõîäà àììèàêà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 5 è 6.

Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ñýêîíîìëåííîãî ïàðà,
èäóùåãî â èñïàðèòåëü 15 (ðèñ. 4) â ÎÖÐ 2, îò
ðàñõîäà àììèàêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

×åì áîëüøå çíà÷åíèå ðàñõîäà àììèàêà, òåì
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðàñõîäà èçîáóòàíà òðåáó-
åòñÿ äëÿ èñïàðåíèÿ àììèàêà â êîíäåíñàòîðå 6

ÎÖÐ 1 (ðèñ. 3) ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ
äàâëåíèÿ äî è ïîñëå ðàñøèðåíèÿ ãàçà.

Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà àììèàêà
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè,
ïåðåäàííîé îò ãîðÿ÷åé âîäû â èñïàðèòåëå
ÎÖÐ 1, òî ïðîèñõîäèò è óìåíüøåíèå ïåðåäàí-
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñýêîíîìëåííîãî ïàðà äëÿ âûðàáîòêè
äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè:

15 — èñïàðèòåëü; 16 — êîíäåíñàòîð; 17 — ðàñøèðèòåëüíàÿ òóðáèíà; 18 — íàñîñ èçîáóòàíà; 19 — ýëåêòðî-
ãåíåðàòîð; 20—ãðàäèðíÿ; 21—öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 22 —ïîäïèòî÷íûé íàñîñ

Òàáëèöà 1

Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè
ðàñõîäîâ ïèòàòåëüíîé âîäû è àììèàêà â àãðåãàòå

ÓÊË–7

Ïîêàçàòåëü
Ðàñõîä

ïèòàòåëüíîé
âîäû Gïâ, êã/ñ

Ðàñõîä
àììèàêà

GNH3
, êã/ñ

Ìèíèìàëüíûé 8 1,24

Ìàêñèìàëüíûé 10,6 1,28
Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûäàâàåìîé ìîùíîñòè

ýëåêòðîãåíåðàòîðîì îò ðàñõîäà àììèàêà â ÎÖÐ 1



íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè â òåïëîîáìåííèêàõ 10
è 12. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèñõîäèò è óìåíüøåíèå
ðàñõîäà ñýêîíîìëåííîãî ïàðà, èäóùåãî íà èñ-
ïàðèòåëü â ÎÖÐ 2, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå
ðàñõîäà ïèòàòåëüíîé âîäû. Êàê ñëåäñòâèå,
ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà àììèàêà ïðîèñõîäèò
è ñíèæåíèå âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè
â ÎÖÐ 2 ýëåêòðîãåíåðàòîðîì (ñì. ðèñ. 6).

Ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíîãî
ðåøåíèÿ è èñõîäíîé ñèñòåìû àãðåãàòà ÓÊË-7

ïî ýíåðãåòè÷åñêèì è ìàòåðèàëüíûì
ïîêàçàòåëÿì

Ñðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
è ïîòåðü òåïëîâîé ýíåðãèè ñõåìû àãðåãàòà
ÓÊË-7 â ðàññìàòðèâàåìûõ óçëàõ ïðîèçâîäñòâà
è ðàçðàáîòàííûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïî óòèëè-
çàöèè ÂÝÐ ñ öåëüþ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
äëÿ àãðåãàòà ÓÊË-7 ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ñæàòîãî
âîçäóõà â ðàçðàáîòàííîì ðåøåíèè óäàåòñÿ âû-
ðàáîòàòü îêîëî 1 309 493 êÂò·÷ â ãîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå ÎÖÐ 1 è îêîëî
2 034 014 êÂò·÷ â ãîä ýëåêòðîýíåðãèè —
â ÎÖÐ 2. Ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò
ýëåêòðîýíåðãèè â ðàçðàáîòàííûõ ñõåìíûõ ðå-
øåíèÿõ, ïîëåçíî âûðàáîòàííîå êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò îêîëî 1 680 149 êÂò·÷

â ãîä. Â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé ñõåìîé àãðåãàòà
ÓÊË-7, ãäå ýëåêòðîýíåðãèÿ òðàòèëàñü íà îõëà-
æäåíèå âîçäóõà ìåæäó êîìïðåññîðàìè ïîñðåä-
ñòâîì ÂÎÖ â êîëè÷åñòâå îêîëî 1 290 300 êÂò·÷
â ãîä, ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ó÷åòîì äî-
ïîëíèòåëüíî âûðàáîòàííîé ñîñòàâëÿåò îêîëî
2 970 449 êÂò·÷ â ãîä.

Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû ñæàòîãî
âîçäóõà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè
â ÎÖÐ 1 è â ÎÖÐ 2 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âûáðîñîâ òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÑ)
ïîñðåäñòâîì ÂÎÖ â àãðåãàòå ÓÊË-7. Îäíàêî çà
ñ÷åò îõëàæäåíèÿ èçîáóòàíà â ÎÖÐ 2 ñîêðàùå-
íèå âûáðîñîâ òåïëîâîé ýíåðãèè â ÎÑ ÷åðåç
ãðàäèðíè â àãðåãàòå ÓÊË-7 ñîñòàâëÿåò îêîëî 6
486 Ãêàë/ãîä.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè
ÂÝÐ íà îñíîâå ÎÖÐ ñ öåëüþ âûðàáîòêè ýëåê-
òðîýíåðãèè â àãðåãàòå ÓÊË-7 â ïðîèçâîäñòâå
íåêîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû. Âòî-
ðè÷íûìè ýíåðãîðåñóðñàìè ÿâëÿþòñÿ òåïëîòà
ñæàòîãî âîçäóõà ïðè îõëàæäåíèè ìåæäó êîì-
ïðåññîðàìè è òåïëîòà êîíäåíñàöèè ôðåîíà
ïðè èñïàðåíèè àììèàêà. Òåïëîòà ñæàòîãî âîç-
äóõà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè â ÎÖÐ 1, à òàêæå ñ öåëüþ ýêîíîìèè ïðî-
äóêöèîííîãî ïàðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîñòóïàåò â èñïàðèòåëü ÎÖÐ 2, ãäå òàêæå ïðî-
èñõîäèò âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîòû ñæàòîãî âîçäóõà
è òåïëîòû, âûäåëÿåìîé â êîíäåíñàòîðå ÎÖÐ 1,
âîçìîæíî âûðàáîòàòü îêîëî 1 309 493 êÂò·÷
â ãîä ýëåêòðîýíåðãèè è ñýêîíîìèòü ïðîäóêöè-
îííûé ïàð â êîëè÷åñòâå îêîëî 41 057 ò/ãîä,
èäóùåãî â èñïàðèòåëü ÎÖÐ 2. Â ÎÖÐ 2 ïðîèñ-
õîäèò âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè â êîëè÷åñòâå
îêîëî 2 034 014 êÂò·÷ â ãîä. Ñ ó÷åòîì çàòðàò
ýëåêòðîýíåðãèè íà ñîáñòâåííûå íóæäû ðàçðà-
áîòàííîé ñõåìû äîïîëíèòåëüíî âûðàáîòàííîå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿåò îêîëî
1 680 149 êÂò·÷ â ãîä.

3. Çà ñ÷åò ðåêóïåðàöèè òåïëîâîé ýíåðãèè
ñæàòîãî âîçäóõà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè â ñèñòåìàõ ÎÖÐ 1 è ÎÖÐ 2 ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå âûáðîñîâ òåïëîòû â îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïîñðåäñòâîì ÂÎÖ â àãðåãàòå ÓÊË-7 íà
6486 Ãêàë/ãîä. Êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè,
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåøåäøåé â ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1445 Ãêàë/ãîä.

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023 15

Ðèñ. 7. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ñýêîíîìëåííîãî
ïàðà îò ðàñõîäà àììèàêà â ñèñòåìå

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âûäàâàåìîé ìîùíîñòè
ýëåêòðîãåíåðàòîðîì îò ðàñõîäà àììèàêà â ÎÖÐ 2
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è òåïëîâîé ýíåðãèè â àãðåãàòå ÓÊË-7
áåç óòèëèçàöèè è ïðè óòèëèçàöèè ÂÝÐ

Àãðåãàò ÓÊË-7
Àãðåãàò ÓÊË-7 ñ ðàçðàáîòàííûìè ñõåìíûìè ðåøåíèÿìè (óñðåäíåí-

íûå ïîêàçàòåëè)

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì
ÂÎÖ îõëàæäåíèÿ âîçäóõà, êÂò·÷ â ãîä

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì 8, êÂò·÷ â ãîä

1 290 300 123 552

— Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì 7, êÂò·÷ â ãîä

261 360

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì 18, êÂò·÷ â ãîä

405 979

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì 21, êÂò·÷ â ãîä

855 360

Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íàñîñîì 22, êÂò·÷ â ãîä

17 107

Ñóììàðíîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè, êÂò·÷ â ãîä

1 290 300 1 663 358

Âûðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå â ÎÖÐ 1 â íîâîé ñõåìå, êÂò·÷ â ãîä

1 309 493

Âûðàáîòêà äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå â ÎÖÐ 2 â íîâîé ñõåìå, êÂò·÷ â ãîä

2 034 014

Ïîëåçíàÿ âûðàáîòàííàÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ â ÎÖÐ 1 è â ÎÖÐ 2, êÂò·÷ â ãîä

1 680 149

Ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ñõåìîé (ñ ó÷åòîì ïîëåçíî âûðàáîòàííîé), êÂò·÷ â ãîä

2 970 449

Ïîòåðè òåïëîâîé ýíåðãèè

Ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñðåä-
ñòâîì ÂÎÖ ÷åðåç ãðàäèðíþ ïðè îõëà-
æäåíèè âîçäóõà ìåæäó êîìïðåññîðà-

ìè, Ãêàë/ãîä

Ïîòåðè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñðåäñòâîì ÂÎÖ ÷åðåç ãðàäèðíþ
ïðè îõëàæäåíèè èçîáóòàíà â ÎÖÐ 2, Ãêàë/ãîä

22 334 15 848

Ñîêðàùåíèå ïîòåðü òåïëîòû ïîñðåäñòâîì ÂÎÖ ÷åðåç ãðàäèðíþ, Ãêàë/ãîä

6486

Êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåøåäøåå íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåçíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ,
Ãêàë/ãîä

1445



4. Ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó òåïëîâîìó áà-
ëàíñó ñèñòåìû, êîëè÷åñòâî óòèëèçèðîâàííîé
òåïëîâîé ýíåðãèè íåâåëèêî — ïîðÿäêà 0,5 %
îò îáùåãî ïðèõîäà òåïëà â ñèñòåìó. Íåñìîòðÿ
íà òàêèå ïîêàçàòåëè, óäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ÎÖÐ íå òîëüêî ñíèçèòü ýëåêòðîïîòðåáëåíèå
ïðåäïðèÿòèÿ, íî è âûðàáàòûâàòü ýëåêòðîýíåð-
ãèþ êàê äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä àãðåãàòà, òàê
è äëÿ ñåòè âñåãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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The use of Organic Rankine Cycle in the production of non-concentrated nitric acid

Shelginskii E. A., Yavorovskii Yu. V., Shelginskii A. Ya.

A new method for recycling secondary energy resources in the production of non–concentrated nitric
acid in a UKL-7 unit is considered. The heat energy to be utilized is the heat of compressed air after an
axial compressor, which is released into the environment through a water circulation cycle with a cool-
ing tower. The heat of compressed air is used for heating and evaporation of freon R600a in a Rankine
organic cycle evaporator to heat feed water in front of a deaerator instead of the production steam. In-
stead of the steam heat, the heat of freon condensation in a condenser of the cycle is used to evaporate
ammonia in the technological cycle. The saved production steam is used as a source of heat in an addi-
tional organic Rankine cycle to produce even more electricity. However, to cool isobutane in the second
cycle, water of the water circulation cycle with a cooling tower is used, which contributes to the release
of thermal energy into the environment. It is shown that when using the heat of compressed air, the
electricity generated in ORC amounts to 1,309,493 kWh per year, the amount of steam thus saved being
41 057 tons per year, whereas the amount of electricity generated in the additional organic Rankine cy-
cle is 2,034,014 kWh per year. It appeared possible to reduce the energy consumption from an external
source by about 1,680,149 kWh per year taking into account the electricity for balance-of-plant needs
generated in ORC.

Keywords: energy resources, electricity, steam, Organic Rankine Cycle, nitric acid.
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Äâóêðàòíûé ïðîìåæóòî÷íûé ïåðåãðåâ âîäÿíîãî ïàðà
â îäíîêîíòóðíîì êîòëå-óòèëèçàòîðå ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè

Êóäèíîâ À. À., Çèãàíøèíà Ñ. Ê., äîêòîðà òåõí. íàóê
Õóñàèíîâ Ê. Ð. êàíä. òåõí. íàóê

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ïðåäëîæåíî â êîíòóðå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ êîòëà-óòèëèçàòîðà âûïîëíÿòü ãåíåðàöèþ è ïåðåãðåâ ñóììàðíîãî ïîòîêà ãàçà,
íàïðàâëÿåìîãî â ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû, à â êîíòóðå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîñëå âîäÿíîãî
ýêîíîìàéçåðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî õîäó ãàçîâ óñòàíîâèòü äâå òåïëîîá-
ìåííûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà, îòðàáîòàâøåãî ñîîò-
âåòñòâåííî â öèëèíäðå âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû, è ãàçîâûé ïîäîã-
ðåâàòåëü èñõîäíîé âîäû. Âûïîëíåí àíàëèç ðàáîòû ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè íà ïðèìåðå
ÏÃÓ-450 áåç èñïîëüçîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðå-
ãðåâà âîäÿíîãî ïàðà. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî äâóêðàòíûé ïðîìåæóòî÷íûé ïå-
ðåãðåâ âîäÿíîãî ïàðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà âûðàáîò-
êó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà 4,16 % (ñ 242,32 äî 232,25 ã/(êÂò·÷)).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, êîòåë-óòèëèçàòîð, ïàðîâàÿ òóðáèíà, ïàðîãà-
çîâàÿ óñòàíîâêà, ïðîìåæóòî÷íûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü, èñõîäíàÿ âîäà, ãàçîâûé ïîäîãðåâà-
òåëü, òåïëîâîé ðàñ÷åò, óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, ýôôåêòèâíîñòü.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïà-
ðîãàçîâûå óñòàíîâêè óòèëèçàöèîííîãî òèïà
(ÏÃÓ-Ó) ñ äâóõêîíòóðíûì êîòëîì-óòèëèçàòî-
ðîì (ÊÓ), â êîòîðîì ãåíåðèðóåòñÿ âîäÿíîé ïàð
äâóõ ïàðàìåòðîâ — âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëå-
íèÿ [1 – 3]. Ïîòîê âîäÿíîãî ïàðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîäàåòñÿ â öèëèíäð âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÖÂÄ) ïàðîâîé òóðáèíû, à â öèëèíäð íèçêîãî
äàâëåíèÿ (ÖÍÄ) — ñóììàðíûé ïîòîê ïàðà îò-
ðàáîòàâøåãî â ÖÂÄ è ñãåíåðèðîâàííîãî â êîí-
òóðå íèçêîãî äàâëåíèÿ êîòëà-óòèëèçàòîðà, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîé êîíñò-
ðóêöèè ïàðîâîé òóðáèíû ñ óìåíüøåííûì
ÖÂÄ è ïîâûøåííûì ðàñõîäîì ïàðà â ÖÍÄ.
Êðîìå òîãî, íàëè÷èå äâóõ êîíòóðîâ ãåíåðàöèè
âîäÿíîãî ïàðà ñ äâóìÿ ïèòàòåëüíûìè íàñîñà-
ìè è áàðàáàíàìè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ
óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ êîòëà-óòèëèçàòîðà
[4 – 6]. Ïðè ýòîì ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû íå
äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé êàê èç-çà îòñóòñò-
âèÿ ñèñòåìû ðåãåíåðàòèâíîãî ïîäîãðåâà òóð-
áèííîãî êîíäåíñàòà è ïèòàòåëüíîé âîäû è íå-
âûñîêèõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåæåãî ïàðà,
òàê è çà ñ÷åò ïîíèæåííûõ ðàñõîäîâ ïàðà
â ÖÂÄ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà
â ðÿäå ñëó÷àåâ ñåïàðàòîðà âëàãè [7 – 9].

Ïðåäëàãàåòñÿ óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ äâóõ-
êîíòóðíîãî êîòëà-óòèëèçàòîðà ÏÃÓ ïóòåì ãå-
íåðàöèè è ïåðåãðåâà ñóììàðíîãî ïîòîêà âîäÿ-
íîãî ïàðà, íàïðàâëÿåìîãî â ÖÂÄ, â êîíòóðå
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à â êîíòóðå íèçêîãî äàâëå-

íèÿ (ïîñëå âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ) âìåñòî èñïàðèòåëÿ è ýêîíîìàéçåðà
íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïî õîäó ãà-
çîâ óñòàíîâèòü äâå òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíî-
ñòè ÏÏ-1 è ÏÏ-2 äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðå-
âà âîäÿíîãî ïàðà, îòðàáîòàâøåãî â öèëèíäðå
âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÖÑÄ) òóðáèíû.
Òàêèì îáðàçîì, ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà áóäåò
ñîñòîÿòü èç ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, òðåõöè-
ëèíäðîâîé ïàðîâîé òóðáèíû è îäíîêîíòóðíîãî
ïî ãåíåðàöèè âîäÿíîãî ïàðà êîòëà-óòèëèçàòî-
ðà. Ïðè ýòîì â êîòëå-óòèëèçàòîðå ïî õîäó ãà-
çîâ áóäóò ðàñïîëîæåíû ïàðîïåðåãðåâàòåëü âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÏÅÂÄ), èñïàðèòåëü âûñîêîãî
äàâëåíèÿ (ÈÂÄ) è ýêîíîìàéçåð âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÝÊÂÄ), äâå ïîâåðõíîñòè ïðîìåæóòî÷-
íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ÏÏ-1 è ÏÏ-2) è ãàçî-
âûé ïîäîãðåâàòåëü êîíäåíñàòà (ÃÏÊ). Â õâî-
ñòîâîé ÷àñòè êîòëà-óòèëèçàòîðà äëÿ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ è ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ æåëàòåëüíî ðàçìåñòèòü òåïëîîáìåííóþ
ïîâåðõíîñòü äëÿ íàãðåâà ñåòåâîé âîäû èëè èñ-
õîäíîé âîäû ïåðåä ïîäà÷åé åå íà õèìâîäîî÷è-
ñòêó [10]. Ñõåìà ÏÃÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ÏÃÓ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå
ÏÃÓ-450, óñòàíîâëåííîé íà Ñåâåðî-Çàïàäíîé
ÒÝÖ ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Â ñîñòàâ ðàññìàòðè-
âàåìîé ÏÃÓ âõîäÿò äâå ÃÒÓ Siemens V94.2 íî-
ìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ ïî 157 ÌÂò, äâà äâóõ-
êîíòóðíûõ êîòëà-óòèëèçàòîðà Ï-90 è ïàðîâàÿ
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òóðáèíà Ò-150-8. Â ïàðîãàçîâîì ýíåðãîáëîêå
ÏÃÓ-450 ïðåäóñìîòðåí îòïóñê òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ñ ãîðÿ÷åé ñåòåâîé âîäîé, íàãðåâàåìîé â ñå-
òåâûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ, ïèòàåìûõ îòáîðíûì
ïàðîì èç òóðáèíû Ò-150-8 [2, 6].

Ïàðîãàçîâàÿ óñòàíîâêà ïðè ðåàëèçàöèè
äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà
âîäÿíîãî ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå ôóíêöèî-
íèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1). Íà-
ðóæíûé àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â òóð-
áîêîìïðåññîð ÃÒÓ, ãäå ñæèìàåòñÿ äî íåîáõîäè-
ìîãî äàâëåíèÿ. Äàëåå ÷àñòü öèêëîâîãî âîçäóõà
ïîñòóïàåò â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÃÒÓ, êóäà ïîäà-
åòñÿ îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî. Ïðîäóêòû ñãîðà-

íèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
òîïëèâà, ñìåøèâàþòñÿ ñ âòîðè÷íûì âîçäóõîì,
îáðàçîâàâøèåñÿ ãàçû íàïðàâëÿþò â ãàçîâóþ
òóðáèíó, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ èõ ðàñ-
øèðåíèÿ è ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà, çàòðà÷èâàå-
ìàÿ íà ïðèâîä ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà
è òóðáîêîìïðåññîðà. Îòðàáîòàâøèå â òóðáèíå
ãàçû îòâîäÿòñÿ â ïàðîâîé êîòåë-óòèëèçàòîð,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò ÷åðåç åãî ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà: ïàðîïåðåãðåâàòåëü, èñïàðèòåëü
è âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÏÅÂÄ, ÈÂÄ, ÝÊÂÄ); ïåðâóþ è âòîðóþ ñòóïå-
íè ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ÏÏ-1,
ÏÏ-2); ãàçîâûé ïîäîãðåâàòåëü êîíäåíñàòà
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Ðèñ. 1. Òåïëîâàÿ ñõåìà ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ÏÃÓ-450:

ÒÊ — òóðáîêîìïðåññîð; ÊÑ — êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÃÒ — ãàçîâàÿ òóðáèíà; ÝÃ — ýëåêòðîãåíåðàòîð; ÖÂÄ,
ÖÑÄ è ÖÍÄ — öèëèíäðû âûñîêîãî, ñðåäíåãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé òóðáèíû; Ê — êîíäåíñàòîð;
Ä — äåàýðàòîð; ÏÅÂÄ, ÈÂÄ è ÝÊÂÄ — ïàðîïåðåãðåâàòåëü, èñïàðèòåëü è âîäÿíîé ýêîíîìàéçåð âûñîêîãî
äàâëåíèÿ; ÏÏ-1 è ÏÏ-2 — ïðîìåæóòî÷íûå ïàðîïåðåãðåâàòåëè ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé; ÃÏÊ è ÃÏÈÂ —
ãàçîâûå ïîäîãðåâàòåëè êîíäåíñàòà è èñõîäíîé âîäû; ÁÂÄ — áàðàáàí âûñîêîãî äàâëåíèÿ; ÊÍ è ÏÍ —
êîíäåíñàòíûé è ïèòàòåëüíûé íàñîñû; ÍÐ — íàñîñ ðåöèðêóëÿöèè; ÍÈÂ — íàñîñ èñõîäíîé âîäû; ÕÂÎ —
õèìâîäîî÷èñòêà; ÄÒ —äûìîâàÿ òðóáà



(ÃÏÊ); ãàçîâûé ïîäîãðåâàòåëü èñõîäíîé âîäû
(ÃÏÈÂ). Çàòåì îõëàæäàþòñÿ è îòâîäÿòñÿ â àò-
ìîñôåðó.

Â âîäÿíîì ýêîíîìàéçåðå âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ (ÝÊÂÄ) ïèòàòåëüíàÿ âîäà ïîäîãðåâàåòñÿ
äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå íàñû-
ùåíèÿ â èñïàðèòåëüíîì êîíòóðå êîòëà-óòèëè-
çàòîðà. Â ÈÂÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðà-
öèè íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé îò-
äåëÿåòñÿ îò âîäû â áàðàáàíå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ÁÂÄ è äàëåå íàïðàâëÿåòñÿ â ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëü âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÏÅÂÄ. Ïåðå-
ãðåòûé â ÏÅÂÄ äî òåìïåðàòóðû 512 °C âîäÿ-
íîé ïàð ïîñòóïàåò â ÖÂÄ òóðáèíû, â êîòîðîì
ðàñøèðÿåòñÿ äî äàâëåíèÿ 		pöâä = 0,25 ÌÏà.
Îòðàáîòàâøèé ïàð ïðè òåìïåðàòóðå töâä =
= 131 °C îòâîäèòñÿ íà ïðîìåæóòî÷íûé ïåðå-
ãðåâ â ÏÏ-1, â êîòîðîì ïåðåãðåâàåòñÿ äî
255 °C. Âòîðè÷íî ïåðåãðåòûé âîäÿíîé ïàð íà-
ïðàâëÿåòñÿ â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ÖÑÄ òóðáèíû,
ãäå ðàñøèðÿåòñÿ äî äàâëåíèÿ 		pöñä = 0,07 ÌÏà
è äàëåå ïðè òåìïåðàòóðå 137 °C ïîäàåòñÿ âî
âòîðóþ ñòóïåíü ÏÏ-2 âòîðè÷íîãî ïàðîïåðåãðå-
âàòåëÿ, ãäå ïåðåãðåâàåòñÿ äî 229 °C. Çàâåðøà-
åòñÿ ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïîâòîðíî ïåðåãðåòî-
ãî â ÏÏ-2 âîäÿíîãî ïàðà â ÖÍÄ òóðáèíû. Îò-
ðàáîòàâøèé â òóðáèíå âîäÿíîé ïàð îòâîäèòñÿ
â êîíäåíñàòîð. Îáðàçîâàâøèéñÿ òóðáèííûé
êîíäåíñàò ïîäàåòñÿ êîíäåíñàòíûì íàñîñîì
â ÃÏÊ êîòëà-óòèëèçàòîðà, ïîäîãðåâàåòñÿ è íà-
ïðàâëÿåòñÿ â äåàýðàòîð.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìû
ÏÃÓ áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâîé ðàñ÷åò è ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðàáîòû óñòàíîâêè ñ äâó-
êðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì âîäÿíî-
ãî ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå è ïðè åãî îòñóòñò-
âèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, èçëîæåííîé
â [6, 11].

Òåïëîâîé ðàñ÷åò ÏÃÓ-450 áûë âûïîëíåí
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ÊÏÄ

ãòó = 34,5 %, ìîùíîñòü ÃÒÓ Nãòó = 157,9 ÌÂò;
íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ:
	tãò = 1060 °C è 		tãò = 537 °C; ðàñõîä óõîäÿùèõ

ãàçîâ ÃÒÓ G ã = 509 êã/ñ; äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî
ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ p

0
âä = 8,0 ÌÏà; âíóò-

ðåííèé îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû
ÃÒÓ 
0i = 0,85; ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ
òóðáèíû 
ýì = 0,975; äàâëåíèå â êîíäåíñàòîðå
òóðáèíû pê = 5 êÏà; äàâëåíèå â äåàýðàòîðå
pä = 0,6 ÌÏà; òåìïåðàòóðíûå íàïîðû íà ãî-
ðÿ÷åé è õîëîäíîé ñòîðîíàõ ïîâåðõíîñòåé íà-
ãðåâà ÊÓ �t = 25 °C íåäîãðåâà äî òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ �t = 10 °C. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ

ðàáîòû ÏÃÓ â êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå ïðè
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tíâ � �10 °C.

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîòëà-óòèëèçà-
òîðà:

D0 =
G h h

h h

ã ãò èâä

ï.â

( )		 � 		

�0

, (1)

ãäå h0 — ýíòàëüïèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà, êÄæ/êã;
		hãò — ýíòàëüïèÿ îòðàáîòàâøèõ â òóðáèíå ãà-

çîâ, êÄæ/êã; 		hèâä — ýíòàëüïèÿ ãàçîâ ïîñëå èñ-
ïàðèòåëÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êÄæ/êã; hï.â —
ýíòàëüïèÿ íàãðåòîé â ÝÊÂÄ ïèòàòåëüíîé
âîäû, êÄæ/êã.

Èç óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëÿ è âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà âûñî-
êèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýíòàëüïèè ãà-
çîâ íà âûõîäå èç ÏÅÂÄ è ÝÊÂÄ:

		hïåâä = 		hãò –
D h h

G

s0 0( )� 		

ã

; (2)

		hýêâä = 		hèâä –
D h h

G

0( – )ï.â ä

ã

, (3)

ãäå 		hs — ýíòàëüïèÿ íàñûùåííîãî ïàðà â èñïà-
ðèòåëüíîì êîíòóðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ),
êÄæ/êã; 		hèâä — ýíòàëüïèÿ ãàçîâ ïîñëå èñïàðè-
òåëÿ ÊÓ, êÄæ/êã; hä è hï.â — ýíòàëüïèè ïèòà-
òåëüíîé âîäû íà âõîäå â ÝÊÂÄ ÊÓ è íà âûõîäå
èç íåãî, êÄæ/êã.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí öèêë Áðàéòîíà – Ðåí-
êèíà ÏÃÓ-450 ñ äâóêðàòíûì ïðîìïåðåãðåâîì
âîäÿíîãî ïàðà è óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ òî÷åê
ïðîöåññîâ [6].

Âíóòðåííèå ìîùíîñòè ÖÂÄ, ÖÑÄ è ÖÍÄ
ïàðîâîé òóðáèíû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

N
i
öâä = 2D0[(h0 – h1( )èä )
0i]; (4)

N
i
öñä = 2D0[(h2 – h3( )èä )
0i]; (5)

N
i
öíä = 2D0[(h4 – h5( )èä )
0i], (6)

ãäå h1( )èä , h3( )èä , h5( )èä — ýíòàëüïèè âîäÿíîãî
ïàðà â êîíöå èäåàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàñøèðå-
íèÿ â ÖÂÄ, ÖÑÄ è ÖÍÄ òóðáèíû, êÄæ/êã; h2,
h4 — ýíòàëüïèè âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî âîäÿíî-
ãî ïàðà íà âûõîäå èç ÏÏ-1 è ÏÏ-2 (ñì. ðèñ. 2).

Ýíòàëüïèè ãàçîâ íà âûõîäå èç ïåðâîé
è âòîðîé ñòóïåíåé ïðîìåæóòî÷íîãî ïàðîïåðå-
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ãðåâàòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé òåïëî-

âîãî áàëàíñà:

		
�hïï 1 = 		hýêâä –

D h h

G

0 2 1( )�

ã

; (7)

		
�hïï 2 = 		

�hïï 1 –
D h h

G

0 4 3( )�

ã

, (8)

ãäå h1 è h3 — ýíòàëüïèè âîäÿíîãî ïàðà, îòðà-
áîòàâøåãî â ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáèíû (ñì. ðèñ. 2).

Ïî ýíòàëüïèÿì 		
�hïï 1 è 		

�hïï 2 îïðåäåëÿþòñÿ

òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ ÃÒÓ: 		
�tïï 1 è

		
�tïï 2.

Òåìïåðàòóðà âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî âîäÿíî-

ãî ïàðà íà âûõîäå èç ïåðâîé ñòóïåíè ïðîìåæó-

òî÷íîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà âûõîäå èç

ÝÊÂÄ 		hýêâä è òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà ãîðÿ-

÷åé ñòîðîíå ÏÏ-1 �tïï�1 :

t2 = 		týê – �tïï. (9)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïå-

ðàòóðà âòîðè÷íî ïåðåãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà íà

âûõîäå èç âòîðîé ñòóïåíè ïðîìåæóòî÷íîãî ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëÿ:

t4 = 		
�tïï 1 – �tïï. (10)

Ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Nïò = (N
i
öâä + N

i
öñä + N

i
öíä )
ýì ; (11)


ïò =
N

Q

ïò

êó2
, (12)

ãäå Qêó = G ã( 		hãò – 		hãïê ) — òåïëîâàÿ íàãðóçêà
êîòëà-óòèëèçàòîðà, êÂò.

×åðåç 		hãïê îáîçíà÷åíà ýíòàëüïèÿ ãàçîâ íà
âûõîäå èç ãàçîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ êîíäåíñàòà,
îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

		hãïê = 		
�hïï 2 –

G h h

G

ãïê ê2 ê1

ã

( )�
, (13)

ãäå G ãïê = D0 + Gð — ðàñõîä òóðáèííîãî êîí-
äåíñàòà ÷åðåç ÃÏÊ êîòëà-óòèëèçàòîðà, êã/ñ;
Gð — ðàñõîä êîíäåíñàòà íà ðåöèðêóëÿöèþ,
êã/ñ; hê1 , hê2 — ýíòàëüïèè òóðáèííîãî êîíäåí-
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Ðèñ. 2. Öèêë Áðàéòîíà – Ðåíêèíà ÏÃÓ ñ äâóêðàòíûì âòîðè÷íûì ïåðåãðåâîì âîäÿíîãî ïàðà



ñàòà ïåðåä ÃÏÊ ÊÓ è íà âûõîäå èç íåãî,
êÄæ/êã.

ÊÏÄ êîòëà-óòèëèçàòîðà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷å-
òîì ýíòàëüïèè íàðóæíîãî âîçäóõà ïðè òåì-
ïåðàòóðå tíâ è ýíòàëüïèé ãàçîâ, îòðàáîòàâ-

øèõ â ãàçîâîé òóðáèíå 		hãò è îõëàæäåííûõ
â ÃÏÈÂ êîòëà-óòèëèçàòîðà 		tãïèâ:


êó =
		 � 		

		 �

h h

h h

ãò êó

ãò íâ

. (14)

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023 23

Ðèñ. 3. Òåïëîâàÿ äèàãðàììà êîòëà-óòèëèçàòîðà Ï-90:

à — áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà; á — ñ äâóêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåãðåâîì âîäÿíî-
ãîïàðà âêîòëå-óòèëèçàòîðå

Ðèñ. 4. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïàðà â ïàðîâîé òóðáèíå Ò-150-8:

à — áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà; á — ñ äâóêðàòíûì âòîðè÷íûì ïåðåãðåâîì âîäÿíîãî
ïàðà âÊÓ



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÏÃÓ-450
èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà [5, 8]:


ïãó = 
ãòó + (1 – 
ãòó )
 
êó ïò . (15)

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû òåïëîâàÿ äèàãðàì-
ìà êîòëà-óòèëèçàòîðà è ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ
âîäÿíîãî ïàðà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïàðîâîé òóð-
áèíû. Íà òåïëîâîé äèàãðàììå íà îñè àáñöèññ
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ íàãðóçîê ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà êîòëà-óòèëèçàòîðà. Â ÷àñòíî-
ñòè, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ãàçîâîãî ïîäîãðåâàòå-
ëÿ èñõîäíîé âîäû ñîñòàâèëà 32,66 ÌÂò (ñì.
ðèñ. 3, á ).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè
ÏÃÓ-450 ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ äâóêðàòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà
âîäÿíîãî ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå. Îíè áûëè
ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñ÷åòà, ïðî-
âåäåííîãî ïðè óñëîâèè ðàáîòû ïàðîãàçîâîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî áëîêà â êîíäåíñàöèîííîì ðå-
æèìå — ïðè îòêëþ÷åííûõ ñåòåâûõ ïîäîãðåâà-
òåëÿõ (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíû).

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîâåäåí àíàëèç
âëèÿíèÿ äàâëåíèé âîäÿíîãî ïàðà, îòðàáîòàâ-
øåãî â ÖÂÄ ñ ÖÑÄ òóðáèíû pöâä è pöñä è îò-
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Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÓ-450 ñ äâóêðàòíûì âòîðè÷íûì ïåðåãðåâîì âîäÿíîãî ïàðà â ÊÓ è áåç
ïðîìïåðåãðåâà

Ïàðàìåòð

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

Áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà

âîäÿíîãî ïàðà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóêðàò-
íîãî ïðîìåæóòî÷íîãî

ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà

Ìîùíîñòü ÃÒÓ, ÌÂò 157,9 157,9

ÊÏÄ ÃÒÓ, % 34,5 34,5

Ìîùíîñòü ïàðîâîé òóðáèíû, ÌÂò 151,79 142,59

ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû, % 33,02 35,01

ÊÏÄ êîòëà-óòèëèçàòîðà, % 78,28 80,48

Ìîùíîñòü ÏÃÓ, ÌÂò 467,59 458,4

ÊÏÄ ÏÃÓ, % 50,76 52,96

Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà, ã/(êÂò·÷) 242,32 232,25

Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, °C, ãàçîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà êîòëà-óòèëèçàòîðà

Ïîñëå ÃÒÓ 537 537

Ïîñëå ÏÅÂÄ 470 470

Ïîñëå ÈÂÄ 327 327

Ïîñëå ÝÊÂÄ 265 265

Ïîñëå ÏÅÍÄ 259 —

Ïîñëå ÈÍÄ 191 —

Ïîñëå ÏÏ-1 — 239

Ïîñëå ÏÏ-2 — 221

Ïîñëå ÃÏÊ 126 174

Ïîñëå ÃÏÈÂ — 115



âîäèìîãî íà âòîðè÷íûé ïåðåãðåâ, íà îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè ðàáîòû ÏÃÓ-450 (ñì. òàáë. 2,
ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 5 ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷å-
íû çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè
(êðèâàÿ 1), ïàðîâîé òóðáèíû (êðèâàÿ 2) è êîò-
ëà-óòèëèçàòîðà (êðèâàÿ 3) ïðè äàâëåíèè âîäÿ-
íîãî ïàðà 		pöâä = 0,55 ÌÏà. Àíàëîãè÷íûå çà-
âèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå äëÿ çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ 		pöâä = 0,25 ÌÏà, îáîçíà÷åíû ñïëîøíûìè
ëèíèÿìè.

Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ÊÏÄ ïà-
ðîãàçîâîé óñòàíîâêè äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ äàâëåíèÿõ âîäÿ-
íîãî ïàðà, îòðàáîòàâøåãî â ÖÂÄ è ÖÑÄ òóðáè-
íû, ïðè êîòîðûõ îí â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè
îòâîäèòñÿ íà âòîðè÷íûé ïåðåãðåâ ñîîòâåòñò-
âåííî â ïðîìåæóòî÷íûå ïàðîïåðåãðåâàòåëè
ÏÏ-1 è ÏÏ-2, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûå
â êîòëå-óòèëèçàòîðå ïîñëå ýêîíîìàéçåðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ.

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ïðè ââåäåíèè
äâóêðàòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿ-
íîãî ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå ìîæíî îöåíèòü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ â îáîèõ âàðèàíòàõ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè. Àíàëèç ðåçóëüòà-
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Âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà âûõîäå èç
ÖÂÄ è ÖÑÄ íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû ïàðîãàçîâîãî

áëîêà ÏÃÓ-450 ïðè äâóêðàòíîì âòîðè÷íîì
ïåðåãðåâå âîäÿíîãî ïàðà (ïðè îòñóòñòâèè ÃÏÈÂ

â õâîñòîâîé ÷àñòè ÊÓ)

Äàâëåíèå
ïàðà ïîñëå
ÖÂÄ òóðáè-

íû pöâä,
ÌÏà

Äàâëåíèå
ïàðà ïîñëå
ÖÑÄ òóðáè-

íû pöñä,
ÌÏà

ÊÏÄ
ÏÃÓ


ïãó, %

Óäåëüíûé ðàñõîä
óñëîâíîãî òîïëè-
âà íà âûðàáîòêó
ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè bó,
ã/(êÂò·÷)

0,7 0,4 49,64 247,78

0,7 0,25 50,11 245,46

0,7 0,14 49,64 247,78

0,6 0,16 50,14 245,31

0,4 0,25 49,8 246,99

0,4 0,1 50,31 244,48

0,25 0,16 49,90 246,49

0,25 0,12 49,96 246,2

0,25 0,07 50,41 244

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ îòðàáîòàâøåãî â ÖÑÄ òóðáèíû âîäÿíîãî ïàðà 		pöñä íà ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîãàçîâîãî

áëîêà ÏÃÓ-450 ïðè äàâëåíèÿõ pöâä = 0,25 ÌÏà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è pöâä = 0,55 ÌÏà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ):

1 — ÊÏÄ ÏÃÓ-450; 2 — ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû; 3 — ÊÏÄ êîòëà-óòèëèçàòîðà



òîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÊÏÄ ïàðîãàçî-
âîé óñòàíîâêè ñ ââåäåíèåì äâóêðàòíîãî ïðîìå-
æóòî÷íîãî ïåðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà (ñì. ðèñ. 1)
ðàâåí 52,96 % (ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ â õâîñòî-
âîé ÷àñòè êîòëà-óòèëèçàòîðà òåïëîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòè ãàçîâîãî ïîäîãðåâàòåëÿ èñõîäíîé
âîäû (ÃÏÈÂ)), à áåç èñïîëüçîâàíèÿ äâóêðàòíî-
ãî ïðîìïåðåãðåâà – 50,76 %. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèðîñò ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ïàðîãàçîâîé óñòà-
íîâêè ñîñòàâëÿåò 2,2 %. Ðàñ÷åò ÊÏÄ ÏÃÓ
ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå: 
ïãó = 
ãòó +
+ (1 – 
ãòó) · 
êó
ïò.

Äîïîëíèòåëüíî ÊÏÄ ÏÃÓ áûë ðàññ÷èòàí
ïî óðàâíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà êàê îò-
íîøåíèå ñóììàðíîé ìîùíîñòè òóðáèí ÏÃÓ
ê ýíåðãèè òîïëèâà, ñæèãàåìîãî â ÃÒÓ (äëÿ
ÏÃÓ-450 â äâóõ ÃÒÓ).

Òàêèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ èñõîäíûõ
äàííûõ.

Ñîñòàâ ïðèðîäíîãî ãàçà: CH4 = 98,24;
C2H6 = 0,29; C3H8 = 0,2; C4H10 = 0,09;
C5H12 = 0,04; CO2 = 0,14; N2 = 1,0; H2 = 0;
O2 = 0; CO = 0; H2S = 0; dòîï = 0.


òîï = 0,7312 êã/ì3; Qí = 48 771,36 êÄæ/êã;
Âò.ã = 9,3842 êã/ñ.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
Òåïëîòà ñîææåííîãî òîïëèâà â êàìåðå ñãî-

ðàíèÿ îäíîé ÃÒÓ Qñ = 457 681,16 êÂò.
Äëÿ òðàäèöèîííîé ÏÃÓ-450 (Nïòó =

151,79 ÌÂò): ìîùíîñòü ÏÃÓ — 467 590,0 êÂò;

ïãó = 51,08 %.

Äëÿ ÏÃÓ-450 ñ äâóõêðàòíûì ïðîìïåðåãðå-
âîì âîäÿíîãî ïàðà â êîòëå-óòèëèçàòîðå (Nïòó =
= 142,59 ÌÂò): ìîùíîñòü ÏÃÓ — 458 390,0 êÂò;

ïãó = 50,08 %.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ÊÏÄ ÏÃÓ

ïãó = 
ãòó + (1 – 
ãòó)
êó
ïò = 50,41 %. Ðàñõî-
æäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÊÏÄ ÏÃÓ ïî
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå è ïî óðàâíåíèþ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ñîñòàâëÿåò:

àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé
�=50,08 – 50,41 = –0,33 %;

îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé
�=(50,08 – 50,41)/50,08 = –0,006589 (–0,659 %).

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíî â êîòëå-óòèëèçàòîðå ïàðî-
ãàçîâîé óñòàíîâêè ïîñëå âîäÿíîãî ýêîíîìàéçå-
ðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ âìåñòî èñïàðèòåëÿ
è ýêîíîìàéçåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî õîäó ãàçîâ óñòàíîâèòü äâå òåïëîîá-
ìåííûå ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ïå-
ðåãðåâà âîäÿíîãî ïàðà, îòðàáîòàâøåãî â ÖÂÄ
è ÖÑÄ ïàðîâîé òóðáèíû. Òàêîå ðåøåíèå ïî-

çâîëÿåò ïåðåéòè ê îäíîêîíòóðíîé ñõåìå ãåíå-
ðàöèè âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî óïðîùàåò
êîíñòðóêöèþ êîòëà-óòèëèçàòîðà è ïàðîâîé
òóðáèíû âñëåäñòâèå íåèçìåííîãî (ðàâíîãî)
ðàñõîäà ïàðà, íàïðàâëÿåìîãî â ÖÂÄ, ÖÑÄ
è ÖÍÄ òóðáèíû. Ïðè ýòîì â õâîñòîâîé ÷àñòè
êîòëà-óòèëèçàòîðà äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ÊÏÄ
ïóòåì ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû óõîäÿùèõ ãàçîâ
ðàçìåùàåòñÿ òåïëîîáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ
íàãðåâà èñõîäíîé âîäû.

2. Âûïîëíåí ðàñ÷åò òåïëîâîé ñõåìû ïàðî-
ãàçîâîé óñòàíîâêè íà ïðèìåðå ÏÃÓ-450, óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà ïàðà,
íàïðàâëÿåìîãî â ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû, è ââå-
äåíèÿ äâóêðàòíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïåðåãðåâà
âîäÿíîãî ïàðà ÊÏÄ ïàðîâîé òóðáèíû âîçðàñ-
òàåò íà 1,99 % (ñ 33,02 äî 35,01 %). Â öåëîì,
ïðèðîñò ÊÏÄ ÏÃÓ ñîñòàâëÿåò 2,2 % (äëÿ ñëó-
÷àÿ, êîãäà â êîòëå-óòèëèçàòîðå ðàçìåùåíà òåï-
ëîîáìåííàÿ ïîâåðõíîñòü ãàçîâîãî ïîäîãðåâàòå-
ëÿ èñõîäíîé âîäû). Â äåíåæíîì âûðàæåíèè
ïðè íàðàáîòêå ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè 7500
÷/ãîä è ñòîèìîñòè óñëîâíîãî òîïëèâà 7000
ðóá/(ò ó.ò.) ýêîíîìèÿ ñîñòàâëÿåò 257,506 ìëí
ðóá â ãîä. Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà
íà âûðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñíèæàåò-
ñÿ íà 10,07 ã/(êÂò·÷): ñ 242,32 äî 232,25
ã/(êÂò·÷).

3. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøàÿ òåïëîâàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ïàðîãàçîâîé
óñòàíîâêè (
ïãó = 52,96 %) äîñòèãàåòñÿ ïðè
ìèíèìàëüíûõ äàâëåíèÿõ âîäÿíîãî ïàðà
( 		pöâä = 0,25 ÌÏà è 		pöñä = 0,07 ÌÏà), îòðàáî-
òàâøåãî â ÖÂÄ è ÖÍÄ ïàðîâîé òóðáèíû è íà-
ïðàâëÿåìîãî íà ïåðåãðåâ â ïðîìåæóòî÷íûå ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëè ÏÏ-1 ÏÏ-2, ïðè êîòîðûõ îí
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïåðåãðåâà.
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Double resuperheat of the water steam in a single-circuit
heat recovery boiler of a combined cycle plant

Kudinov A. A., Ziganshina S. K., Khusainov K. R.

To increase the efficiency of a combined-cycle plant, we propose to generate and overheat the cumula-
tive gas flow directed to the central heating unit of the steam turbine in the high-pressure circuit, and
to install two heat exchange surfaces sequentially along the gas flow in the low-pressure circuit behind
the high-pressure water economizer for intermediate overheating of water vapor spent in a high and
medium pressure cylinder of the steam turbine, respectively, and a gas heater of source water. The op-
eration of a combined-cycle plant is analyzed in the case study of a PGU-450 with and without using a
two-stage intermediate superheating of water steam. Calculations show that double resuperheat of the
steam allows reducing the specific consumption of the conventional fuel for the electrical energy gener-
ation by 4.16% (from 242.32 to 232.25 g/(kWh)).

Keywords: gas turbine plant, heat recovery boiler, steam turbine, combined-cycle plant, steam rehea-
ter, source water, gas heater, thermal design, specific consumption of conventional fuel, efficiency.
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Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû âûïàðíûõ àïïàðàòîâ
ïî ïîêàçàíèÿì êàæóùåãîñÿ óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ èõ êèïÿòèëüíûõ òðóá

Ñóñëîâ Â. À., äîêòîð òåõí. íàóê
Âûñøàÿ øêîëà òåõíîëîãèè è ýíåðãåòèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé è äèçàéíà

Ïðåäëîæåí ìåòîä êîíòðîëÿ óïðàâëåíèåì ðåæèìàìè ðàáîòû âûïàðíûõ àïïàðàòîâ, îñíî-
âàííûé íà ïîêàçàíèÿõ óðîâíåé âîäîìåðíûõ ñòåêîë. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåïëîîáìåíà
è ãèäðîäèíàìèêè ïðè êèïåíèè âîñõîäÿùåé ïàðîðàñòâîðíîé ñìåñè â âûïàðíûõ àïïàðàòàõ
öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûïàðíûå àïïàðàòû, òåïëîîòäà÷à, êèïåíèå, ïåííûå ðàñòâîðû, äâóõ-
ôàçíàÿ ñìåñü, êàæóùèéñÿ óðîâåíü, ñêîðîñòü öèðêóëÿöèè.

Âûïàðíûå ñòàíöèè (ÂÑ) øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
Òàê, ÂÑ â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ
õèìèêàòîâ ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç çâåíüåâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýêîíîìèþ
õèìèêàòîâ è âûïîëíåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû [1].

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âûïàðíîãî àïïà-
ðàòà (ÂÀ), îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âëèÿíèåì
îñíîâíûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ åãî ðàáîòû:
òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà, ìàññîâîé ñêîðîñòè
ðàñòâîðà, åãî êîíöåíòðàöèè, òåìïåðàòóðû íå-
äîãðåâà äî ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, ðàñõîäíîãî
ìàññîâîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ. Âëèÿíèå ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà òåïëîîáìåí, êàê ïîêàçàíî â [2, 3],
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå êèïÿòèëüíûõ
òðóá ÂÀ çîí ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè êèïåíèÿ
ðàñòâîðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ òåï-
ëîîáìåíà ïðè âûïàðèâàíèè îòðàáîòàííûõ ðàñ-
òâîðîâ öåëëþëîçíî-áóìàæíîãî ïðîèçâîäñòâà
(ÖÁÏ) áûë ñïðîåêòèðîâàí è ñìîíòèðîâàí ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1 [4]. Îñíîâíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü
ñòåíäà — êèïÿòèëüíàÿ òðóáà íàòóðàëüíûõ ïî
îòíîøåíèþ ê âûïàðíîìó àïïàðàòó ðàçìåðîâ
ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåé èçìåðèòåëüíûìè
äàò÷èêàìè. Èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ è òåïëîîáìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòåíäà
ïîçâîëÿë îõâàòèòü âåñü äèàïàçîí ðàáîòû ïðî-
ìûøëåííûõ ÂÑ ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíûõ
òðåáîâàíèé òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü âîäà, îòðàáîòàííûé (÷åðíûé) ñóëüôàò-

íûé ùåëîê, ïîëó÷åííûé ïðè âàðêå õâîéíûõ
ïîðîä è âîäíûé ïðåäãèäðîëèçàò îò ëèñòâåí-
íûõ ïîðîä äðåâåñèíû. Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå
[5].

Çàìêíóòûé öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà (ðèñ. 1) ñîñòîÿë èç îäíî-
òðóáíîãî âåðòèêàëüíîãî îäíîïðîõîäíîãî ÂÀ
è âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ïîäîãðåâàòå-
ëåé, êîíäåíñàòîðà âòîðè÷íîãî ïàðà, ìåðíèêîâ
êîíäåíñàòà ãðåþùåãî è âòîðè÷íîãî ïàðà, âîäî-
ìåðíîãî ñòåêëà, ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ãðåþùåãî
ïàðà, áàêîâîãî õîçÿéñòâà, ùåëîêîâîé ëîâóøêè,
ðåãóëèðóþùåé è çàïîðíîé àðìàòóðû.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ çîíó êèïåíèÿ íåäîãðåòîãî ðàñòâî-
ðà îïðåäåëÿëè ìåæäó ñå÷åíèÿìè, ãäå òåìïåðà-
òóðà ñòåíêè è òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà äîñòèãàëè
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ. Â ýòîé
çîíå íàñûùåíèÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé ðàñõîä-
íûõ ìàññîâûõ ïàðîñîäåðæàíèé ðàñòâîðà ñîîò-
âåòñòâîâàë õí.ê. < x < 0, ãäå õí.ê — ïàðîñîäåð-
æàíèå íà÷àëà êèïåíèÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè ðàñòâîðîì òåìïåðàòóðû
íàñûùåíèÿ (ïðè õ = 0) ôèêñèðîâàëè íà÷àëî
çîíû ðàçâèòîãî êèïåíèÿ (ïåííîãî, òàê êàê èñ-
ñëåäîâàëèñü ïåíîîáðàçóþùèå ðàñòâîðû), õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ íèçêèìè òåìïåðàòóðíûìè
íàïîðàìè è îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè êîýôôè-
öèåíòàìè òåïëîîòäà÷è.

Â ïðîöåññå âûïàðèâàíèÿ âëàãîñîäåðæàíèå
ïîòîêà óìåíüøàëîñü, îáðàçîâûâàëîñü äâóõôàç-
íîå äâèæåíèå ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ
ïàðîðàñòâîðíîé ñìåñè: êèïÿùåé ïë¸íêè ðàñ-
òâîðà ïî ñòåíêå è âëàæíîãî ïàðà â öåíòðå
òðóáû (ïåíû). Íà ýòîì ó÷àñòêå äèñïåðñíî-
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êîëüöåâîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ çíà-

÷èòåëüíûé ðîñò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òåï-

ëîîòäà÷è.

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè

â îáëàñòü âûñîêèõ ïàðîñîäåðæàíèé êîíòàêò

ïàðîðàñòâîðíîé ñìåñè ñ ïîâåðõíîñòüþ òðóáû

óìåíüøàëñÿ âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ èç ïîòîêà

âëàãè, îòìå÷àëèñü ðîñò òåìïåðàòóðû ñòåíêè

òðóáû è ïàäåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è.

Ïðè ïàðîñîäåðæàíèè õ = õêð ôèêñèðîâàëè

êðèçèñ òåïëîîòäà÷è, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî îáðà-

çîâûâàëàñü çîíà óõóäøåííîé òåïëîîòäà÷è.

Ïîêàçàòåëåì òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÀ,

ÿâèâøåéñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

ýòèõ çîí, êàê ïîêàçàíî â [2, 6], ìîæåò ñëóæèòü

êàæóùèéñÿ óðîâåíü çàïîëíåíèÿ êèïÿòèëüíîé

òðóáû Lóð, èçìåðåííûé ïî óðîâíþ óñòàíîâëåí-

íîãî íà ÂÀ âîäîìåðíîãî ñòåêëà èëè ñ ïîìîùüþ

ìàíîìåòðîâ. Ðàáîòû ïî èíòåíñèôèêàöèè ðå-

æèìîâ âûïàðèâàíèÿ ÂÀ ñ ïîìîùüþ ïîêàçàíèé

âîäîìåðíûõ ñò¸êîë, óñòàíîâëåííûõ íà êèïÿ-

òèëüíèêàõ ÂÀ ñàõàðíûõ çàâîäîâ, áûëè íà÷àòû

ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà Í. Þ. Òîáèëåâè÷åì

[6]. Îäíàêî â ýòèõ ÂÀ ñ ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà:

1 — êèïÿòèëüíàÿ òðóáà; 2 — êîíäåíñàòîñáîðíûå ñòàêàíû; 3 — ìåðíèêè êîíäåíñàòà; 4 — êîíóñ äëÿ îòâîäà
êîíäåíñàòà ñ âåðõíåé òðóáíîé äîñêè; 5 — ñòàêàí îòâîäà êîíäåíñàòà ñ íèæíåé òðóáíîé äîñêè; 6 — äðîñ-
ñåëüíûé âåíòèëü; 7 — ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü; 8 — âîäîîòäåëèòåëü; 9 — ïàðîâîé ïîäîãðåâàòåëü ðàñ-
òâîðà; 10 — êîíäåíñàòîð âòîðè÷íîãî ïàðà; 11 — ìåðíèê êîíäåíñàòà; 12 — øåñòåðåí÷àòûé íàñîñ; 13 — ïè-
òàòåëüíûé áàê; 14 — âîçâðàòíàÿ ìàãèñòðàëü; 15 — ñåïàðàòîð;16 — òàíãåíöèàëüíàÿ ùåëîêîâàÿ ëîâóø-
êà; 17 — ñáîðíûé áàê; 18 — ó÷àñòîê ñòàáèëèçàöèè äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñòâîðà; 19 è 20 —
èìïóëüñíûå èïüåçîìåòðè÷åñêèå òðóáêè;21—áóôåðíûå ñîñóäû;22 —âîäîìåðíîå ñòåêëî



öèåé âûïàðèâàëñÿ ñàõàðíûé, à íå ïåíîîáðà-
çóþùèé ðàñòâîð, êàê íà ÂÑ ÖÁÏ, ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàëèñü êèïÿòèëüíûå ñåêöèè ïîãðóæíî-
ãî òèïà ñ äëèíîé êèïÿòèëüíûõ òðóá äî 4 ì.
Äëÿ áîðüáû ñ îáðàçóþùåéñÿ ïðè âûïàðèâàíèè
ðàñòâîðîâ ÖÁÏ ïåíîé ïðèìåíÿåìûå ÂÀ, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíîïðîõîäíûìè ñ âîñõîäÿ-
ùèì äâèæåíèåì ðàñòâîðà è äëèíîé êèïÿòèëü-
íûõ òðóá íå ìåíåå 9 ì. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ
êîíñòðóêöèé è óñëîâèé ðàáîòû ÂÀ ñàõàðíûõ
çàâîäîâ è ÂÀ ÖÁÏ çíà÷åíèÿ óðîâíåé çàïîëíå-
íèÿ êèïÿòèëüíûõ òðóá â óêàçàííûõ ÂÀ äîëæ-
íû áûòü ðàçëè÷íû.

Çíà÷åíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÂÀ,
õàðàêòåðèçóþùåå èíòåíñèâíîñòü åãî ðåæèìîâ
ðàáîòû, îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:
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( ) �
,

ãäå Lóð — âåëè÷èíà ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ; Lòð — äëèíà êèïÿòèëüíîé òðóáû; Lýê —
äëèíà ýêîíîìàéçåðíîãî ó÷àñòêà òðóáû; 
	 —
ïëîòíîñòü ðàñòâîðà; 
 ñì — ïëîòíîñòü ñìåñè;

� Ð� — ïîòåðè íàïîðà ïðè äâèæåíèè ïàðî-
ðàñòâîðíîé ñìåñè.

Çíà÷åíèå ïüåçîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ, ïðè
êîòîðîì ôèêñèðîâàëè ìàêñèìàëüíûé óñðåä-
íåííûé ïî ïîâåðõíîñòè òðóáû êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è, íàçâàëè îïòèìàëüíûì êàæóùèì-
ñÿ óðîâíåì Lóð

îïò .
Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [2] äàííûå ïðè

êèïåíèè â òðóáå âîäû è ðàñòâîðîâ ïîêàçàëè,
÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó
êîëè÷åñòâàìè òåïëîòû ïàðà è ðàñòâîðà, ïîäà-
âàåìûõ â àïïàðàò, äîñòèãàþòñÿ âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, â òîì ÷èñëå
è â ÂÀ, âûïàðèâàþùèõ ðàñòâîðû âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óñðåäí¸í-
íîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè
ðàñòâîðà ñ ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé íà âõî-
äå â òðóáó è íåèçìåííîé òåïëîâîé íàãðóçêîé
îïðåäåëÿëîñü îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ öèðêó-
ëÿöèè ðàñòâîðà wîïò. Îïòèìàëüíûé ðåæèì ïðè
�max äîñòèãàëñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñòà-
íèè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è óâåëè÷åíèè
ðàñõîäà âûïàðèâàåìîãî ðàñòâîðà. Ïðè äîñòè-
æåíèè êðèòè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ïîâû-
øåíèå ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà ïðèâî-
äèëî ê ñíèæåíèþ òåìïà óìåíüøåíèÿ á.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [7]
è ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ïîäòâåðæäàþò âûâîä
î âëèÿíèè íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ñêî-

ðîñòè öèðêóëÿöèè è òåïëîâîé íàãðóçêè. Ïðè
ýòîì âëèÿíèå òåïëîâîé íàãðóçêè íà ó÷àñòêå
ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ íåäîãðåòîãî äî íàñû-
ùåíèÿ ðàñòâîðà îñîáåííî çíà÷èòåëüíî. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êèïÿùåãî ðàñòâîðà
óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâîé íàãðóçêè íà
èíòåíñèâíîñòü êèïåíèÿ è óñèëèâàåòñÿ å¸ çàâè-
ñèìîñòü îò ñêîðîñòè.

Ïðè äîñòèæåíèè êàæóùåãîñÿ óðîâíÿ áîëåå
35 % è äàëüíåéøåì åãî óâåëè÷åíèè ïðè âûïà-
ðèâàíèè ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé b � 30 %
íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
îáìåíà (ðèñ. 3).

Îïòèìàëüíûé êàæóùèéñÿ óðîâåíü çàïîë-
íåíèÿ êèïÿòèëüíîé òðóáû äëÿ âñåõ ðåæèìîâ
ðàáîòû ÂÀ, âûïàðèâàþùèõ ðàñòâîðû äàííîé
êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿåò 30 – 35 %. Ïðè âû-
ïàðèâàíèè ùåëîêîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ìåíåå
30 % îïòèìàëüíû óðîâíè, ñîñòàâëÿþùèå
20 – 40 % âûñîòû òðóáû, à äëÿ ùåëîêîâ áîëåå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè — óðîâíè ïîðÿäêà
50 – 70 %.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà
è òåïëîâîé íàãðóçêè q íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è:

1 — q = 10 êÂò/ì2; 2 — q = 30; 3 — q = 60; 4 —
q = 90; b = 40 % àáñîëþòíî ñóõèõ âåùåñòâ (à.ñ.â)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è â çàâèñèìîñòè îò êàæóùåãîñÿ óðîâíÿ

çàïîëíåíèÿ êèïÿòèëüíîé òðóáû ùåëîêîì
êîíöåíòðàöèåé:

1 — 20 % à.ñ.â; 2 — 30 %; 3 — 40 % ïðè
q = 60 êÂò/ì2



Ñëåäîâàòåëüíî, â ÂÀ äëÿ âûïàðêè îòðàáî-
òàííûõ ùåëîêîâ ÖÁÏ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ïîâûøåííîå çíà÷å-
íèå êàæóùåãîñÿ óðîâíÿ. Ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü,
÷òî íàðÿäó ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òåïëîîòäà-
÷åé ñíèæàëîñü íàêèïåîáðàçîâàíèå â òðóáàõ.

Òàêæå èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè
îò Lê ïðè âûïàðèâàíèè ïëîòíûõ ùåëîêîâ çíà-
÷åíèå � ìîæåò áûòü âûøå, ÷åì ïðè âûïàðèâà-
íèè ñðåäíèõ è ñëàáûõ ùåëîêîâ. Ýòîò ôàêò óêà-
çûâàåò íà áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîîò-
äà÷è îò ãèäðîäèíàìèêè ïðîöåññà êèïåíèÿ, ÷åì
îò ïëîòíîñòè ùåëîêà.

Ïðåäñòàâëåííûå îïûòíûå äàííûå ïîêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîîòäà÷è
îò ñêîðîñòè öèðêóëÿöèè ðàñòâîðà, åãî êîíöåí-
òðàöèè è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Îñîáåí-
íî ðåçêîå ïàäåíèå � ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îò-
êëîíåíèè w0 îò îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ.
Ïîýòîìó ïîääåðæàíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ îïòèìàëüíûå ðåæèìû, èìååò
àêòóàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âåäåíèÿ ïðîöåññà âû-
ïàðèâàíèÿ ðàñòâîðîâ ñ ïåðåìåííûìè q, w0 è b.

Âûâîäû

1. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â ÂÀ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììàðíûì âëèÿíèåì îñíîâíûõ ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà,
ðàñõîäíîãî ìàññîâîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ, ìàññî-
âîé ñêîðîñòè ðàñòâîðà, åãî êîíöåíòðàöèè, òåì-
ïåðàòóðû íåäîãðåâà äî ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåõàíèçì ôîðìèðîâà-
íèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå êèïÿòèëü-
íûõ òðóá ÂÀ çîí ñ ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè êè-
ïåíèÿ ðàñòâîðà.

2. Õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ çîí êèïåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü êà-
æóùèéñÿ óðîâåíü çàïîëíåíèÿ êèïÿòèëüíîé
òðóáû.

3. Çàâèñèìîñòü òåïëîîòäà÷è îò ãèäðîäèíà-
ìèêè ïðîöåññà êèïåíèÿ áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì îò
ïëîòíîñòè âûïàðèâàåìûõ ðàñòâîðîâ.

4. Îïòèìàëüíûé êàæóùèéñÿ óðîâåíü çà-
ïîëíåíèÿ êèïÿòèëüíûõ òðóá ÂÀ ÖÁÏ, âûïà-
ðèâàþùèõ ðàñòâîð êîíöåíòðàöèåé îò 30 äî
50 % à.ñ.â, äîëæåí ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà
30 – 35 % âûñîòû òðóáû. Äëÿ êîíöåíòðàöèè
ùåëîêà ìåíåå 30 % îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
óðîâíè, ñîñòàâëÿþùèå 20 – 40 %, à äëÿ ùåëî-

êîâ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè (áîëåå 50 %) —
óðîâíè ïîðÿäêà 50 – 70 % âûñîòû òðóáû.
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A method for controlling operation modes of evaporators
by the indications of the apparent level of filling their boiling tubes

Suslov V. A.

A method of controlling operation modes of evaporators based on the readings of the levels of water
measuring glasses is proposed. The issues of heat transfer and hydrodynamics during boiling of an as-
cending two-phase mixture in the evaporators of pulp and paper production (PPP) are considered.

Keywords: evaporators, heat transfer, boiling solutions under conditions of an ascending two-phase
mixture, apparent level, circulation rate.
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Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñæèãàíèÿ âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ãàçîâ
â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ

Èîíêèí È. Ë., êàíä. òåõí. íàóê, Óðâà÷åâ Î. À., àñïèðàíò
Àëåêñååâ Ñ. Ñ., ñòóäåíò

ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÍÈÓ «ÌÝÈ», Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñæèãàíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ
ýëåêòðîñòàíöèé. Ïðîâåäåíû âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè êîòëà ÒÃÌ-96Á, ñîçäàííîé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Boiler Designer, â òîì ÷èñëå
ïðè ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ. Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò äîëè âîäîðîäà â ìåòàíî-âîäîðîäíîé ãàçîâîé ñìåñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîäñîäåðæàùèå ãàçû, âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû, ðåæèìíûå ïàðàìåò-
ðû, ìåòàíî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü, ïðîãðàììà Boiler Designer.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñíèæåíèþ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ
â àòìîñôåðó. Ïðè ýòîì â òåïëîýíåðãåòèêå îñ-
íîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ìèíèìèçàöèþ
âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà. Îäèí èç âàðèàíòîâ
ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÑÎ2, êîòîðîìó óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå çà ðóáåæîì, ýòî çàìåíà èñ-
ïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îðãàíè÷åñêèõ
òîïëèâ âîäîðîäîì [1, 2]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
â Ðîññèè â òåïëîýíåðãåòèêå â êà÷åñòâå òîïëèâà
â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîä-
íûé ãàç (äî 70 % â òîïëèâíîì áàëàíñå), ïðè
ñæèãàíèè êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ñóùåñòâåííî
ìåíüøå ÑÎ2, ÷åì ïðè ñæèãàíèè óãëÿ, èñïîëü-
çîâàíèå âîäîðîäà êàê àëüòåðíàòèâíîãî òîïëè-
âà ïðè âûðàáîòêå òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè äëÿ íàñ òàêæå àêòóàëüíî. Îñíîâíûå
çàäà÷è ïî ïîëó÷åíèþ è èñïîëüçîâàíèþ âîäîðî-
äà îòðàæåíû â «Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ âîäîðîä-
íîé ýíåðãåòèêè â ÐÔ» [3]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñæèãàíèå âîäîðîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîé-
äåòñÿ çíà÷èòåëüíî äîðîæå, ÷åì òðàäèöèîííîãî
òîïëèâà, åãî èñïîëüçîâàíèå êðîìå ñíèæåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ íà êëèìàò òàêæå ïîçâîëèò ïðîòè-
âîñòîÿòü äèñêðèìèíàöèè ðîññèéñêèõ îðãàíè-
çàöèé ïðîìûøëåííîñòè òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà íà ìèðîâûõ ðûíêàõ ïîä ïðåä-
ëîãîì ðåàëèçàöèè êëèìàòè÷åñêîé è ýêîëîãè÷å-
ñêîé ïîëèòèêè, â ÷àñòíîñòè — ââåäåíèÿ òðàíñ-
ãðàíè÷íîãî óãëåðîäíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ [3].
Ïðè ñæèãàíèè âîäîðîäà â àòìîñôåðó áóäóò âû-
áðàñûâàòüñÿ âîäÿíûå ïàðû, êîòîðûå òàêæå ÿâ-
ëÿþòñÿ ïàðíèêîâûì ãàçîì, îäíàêî èõ çíà÷è-
òåëüíî ïðîùå óäàëèòü èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.
Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ êîíäåíñàöèîííûå òåïëî-
óòèëèçàòîðû, ìîæíî íå òîëüêî ñîêðàòèòü âû-
áðîñû âîäÿíûõ ïàðîâ íà 50 – 60 %, íî è äîïîë-
íèòåëüíî ïîëó÷èòü äî 14 % íèçêîïîòåíöèàëü-

íîé òåïëîòû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà â òåïëîôèêàöèè [4]. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ íåô-
òåïåðåðàáîòêè, íåôòåõèìèè è ìåòàëëóðãèè ïî
çàâåðøåíèþ öèêëà îäíèì èç ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ÿâëÿåòñÿ ãàç ñ î÷åíü âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì âîäîðîäà — äî 85 % [5]. Ýòîò ïîáî÷íûé
ãàç â âèäå ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà
â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëàõ, êîòîðûé áóäåò âîç-
âðàùàòüñÿ îáðàòíî â òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë
èëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïåðåâîäà ñóùåñòâóþùèõ ïàðîâûõ êîòëîâ
òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ñæèãàþùèõ ïðè-
ðîäíûé ãàç, íà âîäîðäîñîäåðæàùèå ãàçû
(ÂÑÃ)* è ÷èñòûé âîäîðîä íà ïðèìåðå êîòëà
ÒÃÌ-96Á.

Êàê ïðàâèëî, îöåíêó âîçìîæíîñòè çàìåíû
îäíîãî ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà äðóãèì îïðåäå-
ëÿþò ïî çíà÷åíèþ ÷èñëà Âîááå (íèçøåãî èëè
âûñøåãî), õàðàêòåðèçóþùåãî ïîñòîÿíñòâî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà (òåïëîâîé ìîùíîñòè), ïîëó÷àå-
ìîãî ïðè ñæèãàíèè ãàçà [6]:
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ãäå Q ð
â í, — îáúåìíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ (âûñ-

øàÿ èëè íèçøàÿ), ÌÄæ/ì3; 
ã è 
â — ïëîò-
íîñòü ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà è âîçäóõà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè çàìåíå ãàçîîáðàçíîãî
òîïëèâà íà íîâîå, çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âîááå êîòî-
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* Ïîñêîëüêó îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòàí, äîëÿ êîòîðîãî ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 98 %,
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ðàññìàòðèâàëàñü ñìåñü ìåòàíà
è âîäîðîäà.



ðîãî îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà ±5 %, ïðè
ðàâíîì äàâëåíèè èñòå÷åíèÿ îíî ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ áåç çàìåíû ãîðåëêè [6]. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ÷èñëà Âîááå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèé ìåòàíà è âîäîðîäà â ÂÑÃ ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Åñëè çà íà÷àëüíóþ òî÷êó îòñ÷åòà ïðèíèìà-
åì ÷èñëî Âîááå äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìå-
òàíà, åãî çíà÷åíèå äëÿ ÂÑÃ íå äîëæíî âûõî-
äèòü çà ïðåäåëû 45,79 – 50,61 ÌÄæ/ì3 (ïî óñ-
ëîâèÿì ïîääåðæàíèÿ çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âîááå
95 – 105 %). Êàê âèäíî, ÷èñëî Âîááå âûõîäèò
çà óêàçàííûé äèàïàçîí ïðè ñîäåðæàíèè âîäî-
ðîäà áîëåå 18 % (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðà-
áîòû êîòëà íà ÂÑÃ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
äëÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîòåëüíûõ
àãðåãàòîâ Boiler Designer [7 – 9]. Ñîñòàâ òîïëè-
âà ìåíÿëñÿ ñî 100 % CH4 äî 100 % H2 ñ øàãîì
10 %: 90 % CH4 + 10 % H2, 80 % CH4 + 20 %
H2, 70 % CH4 + 30 % H2 è ò.ä.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàíåå ðàçðà-
áîòàííîé íà êàôåäðå ÌèÏÝÓ ÌÝÈ àäåêâàò-

íîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êîòëà ÒÃÌ-96Á
(Å-480-13,8-560ÃÌ) [10]. Ðàññìàòðèâàåìûé êî-
òåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîáàðàáàííûé âåð-
òèêàëüíî-âîäîòðóáíûé êîòåë ñ åñòåñòâåííîé
öèðêóëÿöèåé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà è ìàçóòà â ðåæèìå ðàáîòû
ñ óðàâíîâåøåííîé òÿãîé [11]. ÒÃÌ-96Á èìååò
Ï-îáðàçíóþ êîìïîíîâêó ñ ðàçäåëåííîé íàäâîå
êîíâåêòèâíîé øàõòîé (ðèñ. 2).

Êîòåë ÒÃÌ-96Á óêîìïëåêòîâàí ÷åòûðüìÿ
âèõðåâûìè ãàçîìàçóòíûìè ãîðåëêàìè, ñêîìïî-
íîâàííûìè íà ôðîíòîâîé ñòåíå òîïêè â äâà
ÿðóñà ñ íàêëîíîì îñåé ãîðåëîê ââåðõ íà 10°.

Ïðèçìàòè÷åñêàÿ òîïêà êîòëà èìååò ïðÿìî-
óãîëüíîå ñå÷åíèå ñ ðàçìåðàìè â îñÿõ òðóá
6,08 � 14,7 ì. Áîêîâûå è çàäíÿÿ ñòåíû òîïêè
ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàíû òðóáàìè. Â âåðõíåé
÷àñòè òðóáû çàäíåãî ýêðàíà îáðàçóþò àýðîäè-
íàìè÷åñêèé âûñòóï, â íèæíåé — ïîä ñ óãëîì
íàêëîíà 15°, çàëîæåííûé øàìîòíûì êèðïè-
÷îì. Äàííûé êîòåë èìååò ñïåöèôè÷åñêèå êîí-
ñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè: áîëüøàÿ ÷àñòü
ôðîíòîâîé ñòåíû òîïêè ïî âñåé âûñîòå çàêðû-
òà øåñòüþ ïàíåëÿìè ÍÐÏÏ; ïîòîëîê òîïêè,
ñîåäèíèòåëüíîãî ãàçîõîäà è ÷àñòè ïîâîðîòíîé
êàìåðû ýêðàíèðîâàí òðóáàìè ïîòîëî÷íîãî ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëÿ.

Ïîñëå òîïêè ïî õîäó ãàçîâ ðàñïîëîæåíû
øèðìû ïåðâîãî ðÿäà, îäíîðÿäíûé ôåñòîí,
øèðìû âòîðîãî ðÿäà, ýêðàíèðîâàííàÿ íàñòåí-
íûì ïàðîïåðåãðåâàòåëåì è ýêîíîìàéçåðîì ïî-
âîðîòíàÿ êàìåðà ñ ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç íåå òðó-
áàìè ïîäâåñíîé ñèñòåìû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ,
ñòóïåíè ÊÏÏ1 è ÊÏÏ2, ïàêåòû ÝÊ2 è ÝÊ1.
Çàòåì ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîñòóïàþò â ÐÂÏ
è äâóìÿ äûìîñîñàìè ÷åðåç òðóáó ñáðàñûâàþòñÿ
â àòìîñôåðó.
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Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âîááå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé ìåòàíà è âîäîðîäà â ÂÑÃ

ÑÍ4/Í2, % 100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 10/90 0/100

Íèçøàÿ îáúåìíàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ Q,
ÌÄæ/ì3

35,88 33,371 30,862 28,353 25,844 23,335 20,826 18,317 15,808 13,299 10,79

Ïëîòíîñòü 
, êã/ì3 0,717 0,6543 0,5916 0,5289 0,4662 0,4035 0,3408 0,2781 0,2154 0,1527 0,09

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü (
ã/ 
â)

0,555 0,506 0,458 0,409 0,361 0,312 0,264 0,215 0,167 0,118 0,070

Íèçøåå ÷èñëî Âîááå
W, ÌÄæ/ì3

48,2 46,9 45,6 44,3 43,0 41,8 40,6 39,5 38,7 38,7 40,8

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ íèçøåãî îáúåìíîãî
÷èñëà Âîááå îò ñîäåðæàíèÿ Í2 â ÂÑÃ



Íàñûùåííûé ïàð èç áàðàáàíà íàïðàâëÿåò-

ñÿ â ïàíåëè äâóõõîäîâîãî ÍÐÏÏ: îïóñêàåòñÿ

âíèç, ïåðåìåøèâàåòñÿ â íèæíåì êîëëåêòîðå

è ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, ïîñëå ÷åãî ïðÿìîòîêîì

ïðîõîäèò ÷åðåç ïîòîëî÷íûé ïàðîïåðåãðåâà-

òåëü. Çàòåì îáîãðåâàåìàÿ ñðåäà ïî ïàðîïðîâî-

äó, â êîòîðîì óñòàíîâëåí ïåðâûé âïðûñêèâàþ-

ùèé ïàðîîõëàäèòåëü, ïîïàäàåò â êðàéíèå

øèðìû âòîðîãî ðÿäà, èç íèõ – â êðàéíèå øèð-

ìû ïåðâîãî ðÿäà. Äâèæåíèå ïàðà âî âñåõ êðàé-

íèõ øèðìàõ ïðîòèâîòî÷íîå.

Ïîñëå ýòîãî ïðîèñõîäèò âòîðîé âïðûñê

è ïàð ïðÿìîòîêîì ïðîõîäèò ñðåäíèå øèðìû

ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäîâ. Â êàæäîì ðÿäó íàñ÷è-

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023 35

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòëà ÒÃÌ-96Á:

1 — ãîðåëêè; 2 — òîïêà; 3 — íàñòåííûé ðàäèàöèîííûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü (ÍÐÏÏ); 4 — áàðàáàí; 5 —
âûíîñíûå öèêëîíû; 6 — êîíäåíñàöèîííûå óñòàíîâêè (ÊÓ); 7 — øèðìû; 8 — íàñòåííûé ýêîíîìàéçåð;
9 — íàñòåííûé ïàðîïåðåãðåâàòåëü; 10 — ïåðâàÿ ñòóïåíü êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ÊÏÏ1); 11 —
âòîðàÿ ñòóïåíü êîíâåêòèâíîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ÊÏÏ2); 12 — âåðõíèé ïàêåò ýêîíîìàéçåðà (ÝÊ2); 13 —
íèæíèé ïàêåò ýêîíîìàéçåðà (ÝÊ1)



36 ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ êîòëà ÒÃÌ-96Á

Ðèñ. 4. Ðåêîíñòðóêöèÿ øèðìîâîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ



òûâàåòñÿ ïî 20 øèðì: 10 êðàéíèõ è 10 ñðåä-
íèõ.

Ïðîéäÿ ñðåäíèå øèðìû, ïàð ïîñòóïàåò
â ïàíåëè íàñòåííîãî ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ ïîâî-
ðîòíîé êàìåðû, ïðîõîäèò èõ ïðÿìîòîêîì è ïî-
ïàäàåò â êîíâåêòèâíóþ ÷àñòü, âêëþ÷àþùóþ
äâå ñòóïåíè: ÊÏÏ1 è âûõîäíóþ ÊÏÏ2. Îíè
øàõìàòíûå, ïðÿìîòî÷íûå. Ìåæäó ñòóïåíÿìè
óñòàíîâëåí òðåòèé âïðûñêèâàþùèé ïàðîîõëà-
äèòåëü. Ñõåìà ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ êîòëà
ÒÃÌ-96Á ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Â ñâÿçè ñ ó÷àñòèâøèìèñÿ ïîâðåæäåíèÿìè
ëîáîâûõ çìååâèêîâ øèðì ïåðâîãî ðÿäà áûëà
âûïîëíåíà ðåêîíñòðóêöèÿ øèðì (ðèñ. 4). Ñóòü
ðåêîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â óäàëåíèè
òðåòüåãî çìååâèêà â îáîèõ ðÿäàõ øèðì è ïîä-
êëþ÷åíèè ÷åòâåðòîãî çìååâèêà øèðì ïåðâîãî
ðÿäà ê çàäíèì êîëëåêòîðàì øèðì âòîðîãî
ðÿäà — íà ìåñòî äåìîíòèðîâàííîãî òðåòüåãî
çìååâèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ íîìèíàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà áûëà ñíèæåíà
äî 550 °Ñ.

Çà íà÷àëüíóþ òî÷êó, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäè-
ëèñü ñðàâíåíèÿ, áûëè ïðèíÿòû òàêèå çíà÷å-
íèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êîòëà, ïðè
êîòîðûõ ïðè ñæèãàíèè ÷èñòîãî ìåòàíà ïîëó÷à-
ëèñü íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïåðåãðå-
òîãî ïàðà, óêàçàííûå â [12]. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðè-
âåäåíû ãàçîâîçäóøíûé è ïàðîâîäÿíîé òðàêòû
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êîòëà ÒÃÌ-96Á.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ
îöåíèâàëîñü âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà
â ÂÑÃ íà ñëåäóþùèå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû ðà-
áîòû êîòëà:

ðàñõîäû òîïëèâà, âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ;

ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà;

ÊÏÄ êîòëà;

òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ ãàçîâîãî òðàêòà êîòëà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ
òîïëèâà, âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ñî-
äåðæàíèÿ âîäîðîäà â ÂÑÃ. Âèäíî, ÷òî îáúåì-
íûé ðàñõîä òîïëèâà ïðè 100 % âîäîðîäà
â 3,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè 100 % ìåòàíà. Ïî-
íÿòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ãîðåëêè íå ðàññ÷è-
òàíû íà ðàáîòó â òàêîì ðåæèìå, íî íà äàííîì
ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå,
÷òî îíè îáåñïå÷àò òðåáóåìûå ðàñõîäû. Ðàñõîä

âîçäóõà ïðè ýòîì ñîñòàâèò 83 %, à ðàñõîä ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ — 89 % îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàñõîäîâ ïðè ñæèãàíèè ÷èñòîãî ìåòàíà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ñîñòà-
âà òîïëèâà ïðèâåäåò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ
ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, íî è ê èçìåíåíèþ
èõ ñîñòàâà (ðèñ. 8). Òàêèå èçìåíåíèÿ îêàæóò
âëèÿíèå íà ðàáîòó êîòëà. Âî-ïåðâûõ, èçìåíèò-
ñÿ êîëè÷åñòâî òðåõàòîìíûõ ãàçîâ ÑÎ2 è Í2Î
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ÷òî ïîâëèÿåò íà èçëó÷à-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ôàêåëà â òîïî÷íîé êàìå-
ðå (ñòåïåíü ÷åðíîòû òîïî÷íîé êàìåðû óâåëè-
÷èòñÿ ñ 0,59 ïðè 100 % ìåòàíà äî 0,66 ïðè
100 % âîäîðîäà) è ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóð ïî ãàçîâîìó òðàêòó êîòëà. Âî-âòîðûõ,
ñíèæåíèå îáúåìà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óìåíü-
øèò êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÷òî ñíèçèò
òåïëîâîñïðèÿòèå êîíâåêòèâíûõ ïîâåðõíîñòåé.
Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ êîòëîâ, ó êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëîòû, ïîëó÷àåìàÿ ïàðîïå-
ðåãðåâàòåëåì, ïðèõîäèòñÿ íà êîíâåêòèâíûå
ñòóïåíè. Ó êîòëà ÒÃÌ-96Á ïàðîïåðåãðåâàòåëü
èìååò çíà÷èòåëüíóþ ðàäèàöèîííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ – ôðîíòîâîé ýêðàí êîòëà âêëþ÷åí êàê
ïåðâàÿ ñòóïåíü ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ (ÍÐÏÏ).
Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîòû ìåæäó ýêðàíàìè òî-
ïî÷íîé êàìåðû è êîíâåêòèâíûìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè íàãðåâà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9.

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ àäèàáàòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ñæèãàíèè
100 % âîäîðîäà âîçðàñòàåò ïî÷òè íà 200 °Ñ ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñæèãàíèåì 100 % ìåòàíà (ñì.
ðèñ. 10).

Â òî æå âðåìÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç òî-
ïî÷íîé êàìåðû ñíèæàåòñÿ íà 34°Ñ çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ôàêåëà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó òðàêòó
êîòëà òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè âîäîðîäà â ÂÑÃ áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïðè
ñæèãàíèè ìåòàíà. È òîëüêî çà âîçäóõîïîäîãðå-
âàòåëåì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìà âîçäóõà, ïî-
ñòóïàþùåãî â êîòåë, íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå, êîòîðîå äàæå ïðè ñæèãà-
íèè 100 % âîäîðîäà íå ïðåâûñèò 1 °Ñ (ñì.
ðèñ. 11). Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóð ïî òðàêòó
êîòëà ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ 100% ìåòà-
íà ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.

Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çà êîòëîì
ïðè óâåëè÷åíèè äîëè âîäîðîäà â ÂÑÃ ÊÏÄ
êîòëà óâåëè÷èâàëñÿ – ïðèðîñò ñîñòàâèë 0,7 %
ïðè ñæèãàíèè 100 % âîäîðîäà (ñì. ðèñ. 13). Ýòî
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îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì îáúåìà ïðîäóêòîâ ñãî-

ðàíèÿ çà êîòëîì íà 10,4 % ïðè 100 % âîäîðîäà

ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé èõ òåïëîåìêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî

ñæèãàíèå ÂÑÃ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì âîäîðî-

äà â êîòëå ÒÃÌ-96Á íà íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

íå óõóäøèò åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû: ÊÏÄ êîòëà íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòåò,

à íàäåæíîñòü øèðìîâîãî è êîíâåêòèâíîãî ïà-

ðîïåðåãðåâàòåëÿ íå óõóäøèòñÿ, òàê êàê òåìïå-

ðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïåðåä íèìè

ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà áóäåò ñíèæàòü-

ñÿ (ñì. ðèñ. 9).

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàëàñü ðàáîòà êîò-

ëà ÒÃÌ-96Á íà ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ. Ïðè

ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà êîòåë äîëæåí ðàç-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ðàñõîäîâ ÒÃÌ-96Á îò ñîäåðæàíèÿ Í2 â ÂÑÃ

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñîñòàâå ÂÑÃ
(ìåòàíî-âîäîðîäíîé ñìåñè) ïî îáúåìó



ãðóæàòüñÿ äî 30 % íîìèíàëüíîé íàãðóçêè. Ïðè
ñíèæåíèè íàãðóçêè ðàñõîä íà âïðûñêè óìåíü-
øàåòñÿ, òàê êàê ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå è òåïëîâîñïðèÿòèå êîíâåê-
òèâíûõ ñòóïåíåé ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ óìåíüøà-
åòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè âîäîðîäà â ÂÑÃ
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êàê îáúåìà ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, òàê è èõ òåìïåðàòóðû ïåðåä êîíâåê-
òèâíûìè ñòóïåíÿìè (ñì. ðèñ. 5 è 9).

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, áåç
ðåãóëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èçáûòêà âîç-
äóõà (âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà íà âûõîäå èç
òîïêè 1,066) íîìèíàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå-

ãðåòîãî ïàðà 560 °Ñ ñîãëàñíî [12] è 550 °Ñ ïîñëå
ñíèæåíèÿ â ñâÿçè ñ ðåêîíñòðóêöèåé ñ ó÷åòîì
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé +5 îC è –10 îC, îáåñ-
ïå÷èâàëàñü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ñî-
äåðæàíèÿ âîäîðîäà â ÂÑÃ ïðè íàãðóçêàõ îò
50 % è âûøå (òàáë. 2).
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Ðèñ. 9. Òåïëîâîñïðèÿòèå ýêðàíîâ òîïêè
è îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà îò ñîñòàâà ÂÑÃ

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå àäèàáàòíîé òåìïåðàòóðû
îò ñîñòàâà ÂÑÃ

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
çà êîòëîì îò ñîñòàâà ÂÑÃ

Ðèñ. 12. Îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî òðàêòó êîòëà ÒÃÌ-96Á îò ñîñòàâà ÂÑÃ



Çàòåì íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî ðàáîòå êîòëà ïðè 96,7, 61,9, 49,8
è 43,6 % íàãðóçêè áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôè-
öèåíòû èçáûòêà âîçäóõà äëÿ îñòàëüíûõ íàãðó-
çîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ, èçìåíåíèå èçáûòêîâ âîçäóõà
íåñêîëüêî ðàñøèðèëî äèàïàçîí íàãðóçîê, ïðè
êîòîðûõ òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà íàõî-
äèòñÿ â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå.

Òàê êàê êîòåë ÒÃÌ-96Á èìååò áîëüøóþ ïà-
ðîïåðåãðåâàòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü â òîïêå êîò-
ëà, ò.å. õàðàêòåðèñòèêè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ
áëèæå ê íåéòðàëüíîìó, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
äëÿ äðóãèõ êîòëîâ äèàïàçîí íàãðóçîê îêàæåòñÿ
ñóùåñòâåííî ó	æå. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä íåé-
òðàëüíûì ïàðîïåðåãðåâàòåëåì ïîíèìàåòñÿ òà-

êîé ïàðîïåðåãðåâàòåëü, êîòîðûé ïðè èçìåíå-
íèè íàãðóçêè êîòëà îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ
òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà ïàðà áåç èçìåíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ðåãóëÿòîðîâ (äëÿ äàííîãî êîòëà âïðû-
ñêèâàþùèõ ïàðîîõëàäèòåëåé).

Âûâîäû

1. ÊÏÄ êîòëà ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Í2 âîç-
ðàñòàåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìà
äûìîâûõ ãàçîâ. Äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü óñòàíîâêó çà êîòëîì êîíäåíñàöèîí-
íîãî òåïëîóòèëèçàòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èò íå
òîëüêî ñíèæåíèå âûáðîñîâ âîäÿíûõ ïàðîâ
â àòìîñôåðó, íî è çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
ÊÏÄ êîòëà.

2. Íà ïîíèæåííûõ íàãðóçêàõ íà êîòëå
ÒÃÌ-96Á, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ äîëþ ðàäèà-
öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïåðåãðåâå ïàðà çà
ñ÷åò ÍÐÏÏ íà ôðîíòîâîé ñòåíå, íå óäàåòñÿ
îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà
ïàðà.

3. Ïðè äîëå Í2 â ÂÑÃ 20 % ðàñõîä îáúåì-
íûé ðàñõîä òîïëèâà âîçðàñòàåò íà 16 %. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðè äîëå Í2 â ÂÑÃ áîëåå 20 % ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ ìîäåðíèçàöèÿ èëè çàìåíà ãîðå-
ëîê â ñèëó èõ îãðàíè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè.

42 ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ÒÃÌ-96Á
îò ñîäåðæàíèÿ Í2 â òîïëèâå

Òàáëèöà 2

Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ êîòëà ÒÃÌ-96Á è ñîäåðæàíèè Í2

â ÂÑÃ ïðè íåèçìåííîì èçáûòêå âîçäóõà

Âîäî-
ðîä, %

Íàãðóçêà, %

100 90 80 70 60 50 40 30

0

560
560

558,8 548,66 531,3 503,13

10 558,88 548,56 531 502,68

20 558,92 548,4 530,62 502,12

30 558,91 548,15 530,12 501,42

40 558,82 547,78 529,47 500,54

50 558,61 547,24 528,59 499,41

60 558,21 546,44 527,4 497,95

70 557,49 545,23 525,73 496

80 556,25 543,37 523,33 493,29

90 554,04 540,39 519,72 489,38

100 559,48 549,96 535,38 514,05 483,45
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ìîäåëåé / Ì. À. Èçþìîâ, Â. Ì. Ñóïðàíîâ // Òðóäû
XVIII ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. êîíô. «Èíôîðìàöè-
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Òàáëèöà 3

Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ êîòëà ÒÃÌ-96Á è ñîäåðæàíèè Í2

â ÂÑÃ ïðè ìåíÿþùåìñÿ èçáûòêå âîçäóõà

Âîäî-
ðîä, %

Íàãðóçêà, %

100 96,7 90 80 70 61,9 60 50 49,8 43,6 40 30

0

560
560

558,83 558,05 551,84 551,65 543,13 536,71 510,8

10 558,88 558,1 551,82 551,62 542,99 536,5 510,41

20 558,89 558,1 551,75 551,55 542,79 536,22 509,91

30 558,86 558,05 551,61 551,41 542,5 535,83 509,27

40 558,74 557,92 551,37 551,16 542,08 535,3 508,46

50 558,5 557,66 550,97 550,76 541,47 534,56 507,41

60 558,06 557,19 550,36 550,14 540,58 533,52 506,02

70 557,29 556,4 549,38 549,16 539,27 532,02 504,13

80 555,99 555,05 547,81 547,58 537,3 529,83 501,49

90 553,7 552,71 545,19 544,95 534,16 526,48 497,65

100 557,25 549,53 548,48 540,57 540,32 528,95 521,01 491,71

alfa 1,0341 1,035| 1,0351 1,035 1,036 1,036 1,049 1,123 1,124 1,132 1,137 1,15
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Estimation of the possibility of combustion
of hydrogen-containing gases in utility boilers

Ionkin I. L., Urvachev O. A., Alekseev S. S.

The possibility of combustion of hydrogen-containing gases in utility boilers of power plants is consid-
ered. Variant calculations were carried out using a mathematical model of a TGM-96B boiler, created in
the Boiler Designer software package, including conditions of reduced loads. Changes in operation pa-
rameters as a function of hydrogen content in the methane-hydrogen gas mixture are considered and
analyzed.

Keywords: methane-hydrogen gas mixture, utility boiler, combustion of hydrogen-containing gases,
mathematical modelling, Boiler Designer software package.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ
âèõðåâîé âåòðîòåïëîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ñ ðîòîðîì Í-Äàðüå

Øèøêèí Í. Ä., äîêòîð òåõí. íàóê, Èëüèí Ð. À., êàíä. òåõí. íàóê
ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

Îòäåë ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ÔÈÖ ÑÍÖ ÐÀÍ, Ñàðàòîâ

Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû è ïàðàìåòðû ëàáîðàòîðíîé âèõðåâîé âåòðîòåïëîâîé ýíåðãîóñòà-
íîâêè. Íà ýòîé óñòàíîâêå ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû â êîìáèíèðîâàííûõ âèõðåâûõ ñîëíå÷-
íî-âåòðîâûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ. Îïèñàíû êîíñòðóêöèÿ è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðóáå íàáëþäàåòñÿ âèõðåâîå òå÷åíèå ñ áîëüøîé îêðóæíîé
ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ è íåçíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïîäúåìíîãî òå÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáå îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòî-
êà. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå îò ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëü-
íîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà è èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà. Îöåíåíû ìîù-
íîñòü è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðîòîðà Í-Äàðüå â âèõðåâîé ýíåðãîóñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâàÿ ýíåðãåòèêà, âèõðåâàÿ âåòðîòåïëîâàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, âèõ-
ðåâàÿ ñîëíå÷íî-âåòðîâàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, ðîòîð Í-Äàðüå – Ñàâîíèóñà, âèõðåâîé ïîòîê,
ìîùíîñòü, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ âèõðåâàÿ ýíåðãåòèêà êàê îäíî èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ âî-
çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ñîçäàþòñÿ
è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà âèõðå-
âûå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ÂÂÝÓ)
[1 – 4].

Áûëè ðàçðàáîòàíû è êîìáèíèðîâàííûå
âèõðåâûå âåòðîýíåðãîóñòàíîâêè, â êîòîðûõ
ïîäúåìíûé ïîòîê â âèõðåâîé òðóáå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ òå-
ïëà [5, 6]. Íàïðèìåð, â Øåëåêñêîì ñîëíå÷íî-
âåòðîâîì «êîðèäîðå» Àëìàòèíñêîé îáëàñòè
áûëà èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà çèìîé 2014 ã.
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âèõðåâàÿ ñîëíå÷íî-âåòðî-
âàÿ óñòàíîâêà (ÑÂÓ) — ýëåêòðîñòàíöèÿ «Òîð-
íàäî-2Ñ» ìîùíîñòüþ äî 10 êÂò [6]. Ïðè ñóòî÷-
íûõ åìêîñòÿõ òåïëîàêêóìóëÿòîðà 150 êÂò·÷,
ýëåêòðîàêêóìóëÿòîðà 62 êÂò·÷ ãîäîâàÿ âûðà-
áîòêà ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèëà äî 50 ÌÂò·÷.
Îáùèé åå âèä ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ â êà÷åñòâå àíàëî-
ãîâ ÂÂÝÓ è ÑÂÓ «Òîðíàäî» àâòîðàìè â 2022 ã.
áûëà ðàçðàáîòàíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ êîíâåêòèâíî-âèõðåâîé ñîëíå÷íî-âåò-
ðîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ÊÂÑÂÝÓ [7]. Â íåé
ïðèìåíåíà öèëèíäðè÷åñêàÿ âèõðåâàÿ òðóáà,
à âåòðîêîëåñî ïðîïåëëåðíîãî òèïà çàìåíåíî
óñîâåðøåíñòâîâàííûì ðîòîðîì Í-Äàðüå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÊÂÑÂÝÓ
ñ ðîòîðàìè Í-Äàðüå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé â 2023 ã. àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ
«Òîðíàäî-2Ñ» â Øåëåêñêîì âåòðîâîì êîðèäîðå

(Êàçàõñòàí)



îðèãèíàëüíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ âèõðåâàÿ âåòðîòå-
ïëîâàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà (ÂÂÒÝÓ) ñ ðîòîðîì
Í-Äàðüå. Â ýòîé óñòàíîâêå âåòåð èìèòèðîâàë-
ñÿ ïîòîêîì âîçäóõà îò ìîùíîãî ïðîìûøëåííî-
ãî âåíòèëÿòîðà, à ñîëíå÷íûé âîäîíàãðåâà-
òåëü — ïëîñêèì òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëåì
(ÒÝÍ).

Âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîé âèõðåâîé âåò-
ðîòåïëîâîé óñòàíîâêè ñ ðîòîðîì Í-Äàðüå
è ïëîñêèì òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëåì ïîêàçàí

íà ðèñ. 2, à, à íà ðèñ. 2, á — èçìåðèòåëüíàÿ
ñõåìà óñòàíîâêè.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ïîëóñôåðè÷åñêîãî
êîíôóçîðà äèàìåòðîì 280 ìì è öèëèíäðè÷å-
ñêîé âèõðåâîé òðóáû äèàìåòðîì 350 ìì, âûñî-
òîé 500 ìì ñ êâàäðàòíûì îêíîì 320 � 320 ìì
äëÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ çàâèõðèòåëÿìè. Â öè-
ëèíäðè÷åñêîé âèõðåâîé òðóáå ðàñïîëàãàåòñÿ
óñîâåðøåíñòâîâàííûé ðîòîð Í-Äàðüå äèàìåò-
ðîì 320 ìì, âûñîòîé 300 ìì ñ çàêðûëêàìè
ñ òðåóãîëüíûìè ýëåìåíòàìè [8]. Ïîä âèõðåâîé
òðóáîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïëîñêèé ÒÝÍ, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîïëèòêà ñ äèà-
ìåòðîì íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà â ôîðìå
äèñêà äèàìåòðîì 190 ìì.

Âîçäóøíûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ v0 ñîçäàâàë-
ñÿ ïðîìûøëåííûì âåíòèëÿòîðîì â êîæóõå,
ñêîðîñòü ýòîãî ïîòîêà vL íà ðàññòîÿíèè
L = 0,5 – 3,0 ì îïðåäåëÿëàñü öèôðîâûì àíåìî-
ìåòðîì 5, à òåìïåðàòóðû — öèôðîâûìè òåðìî-
ìåòðàìè 12, äàò÷èêè êîòîðûõ ïîìåùàëèñü
â ñîîòâåòñòâóþùåå ìåñòî â êîðïóñå âèõðåâîé
òðóáû 6. Íåñêîëüêî çàâèõðèòåëåé 4 áûëè óñòà-
íîâëåíû â áîêîâîì îêíå è îòêëîíÿëè âîçäóø-
íûé ïîòîê, ñîçäàâàÿ â êîðïóñå âèõðåâîé òðóáû
6 êðóãîâîå äâèæåíèå âîçäóõà ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå, ïîçâîëÿÿ âñåì òðåì ëîïàñòÿì êðûëîâîãî
ïðîôèëÿ ðîòîðà Í-Äàðüå ïîñòîÿííî íàõîäèòü-
ñÿ â âîçäóøíîì ïîòîêå è çàñòàâëÿÿ åãî âðà-
ùàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé
ñòðåëêè. ×àñòîòà ýòîãî âðàùåíèÿ èçìåðÿëàñü
ïåðèîäè÷åñêè ïðèñîåäèíÿåìûì ê åãî âàëó ÷å-
ðåç ìóôòó ìåõàíè÷åñêèì ÷àñòîòîìåðîì 2.
Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ÒÝÍ 9 äëÿ ñîç-
äàíèÿ ïîäîãðåòîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ðåãóëè-
ðîâàëàñü ëàáîðàòîðíûì àâòîòðàíñôîðìàòîðîì
ËÀÒÐ 11 ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüòìåòðà 10.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿëàñü
ïî ôîðìóëå

Q Q
U

U
�

�

�
�

�

�
�í

í

2

, (1)

ãäå Qí = 1000 Âò — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
ýëåêòðîïëèòêè; Uí = 220 Â — íîìèíàëüíîå
íàïðÿæåíèå â ýëåêòðîñåòè.

Â ñåðèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ËÀÒÐ ïîääåðæèâàëàñü òåïëîâàÿ ìîù-
íîñòü Q = 200 Âò ïðè íàïðÿæåíèè U = 155 Â.
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ëàáîðàòîðíîé âèõðåâîé
âåòðîòåïëîâîé óñòàíîâêè ñ ðîòîðîì Í-Äàðüå

è ïëîñêèì òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëåì:

à — îáùèé âèä óñòàíîâêè; á — èçìåðèòåëüíàÿ ñõå-
ìà óñòàíîâêè:1 — âåíòèëÿòîð; 2 — ÷àñòîòîìåð; 3 —
ðîòîð Í-Äàðüå; 4 — çàâèõðèòåëü; 5 — àíåìîìåòð;
6 — âèõðåâàÿ òðóáà; 7 — äèôôóçîð; 8 — êîíôóçîð;
9 — òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëü; 10 — âîëüòìåòð;
11 — ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; 12 —
ýëåêòðîííûå òåðìîìåòðû



Ïðåæäå âñåãî áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà îò ðàññòîÿíèÿ äî âåíòèëÿ-
òîðà (ðèñ. 3). Êàê âèäíî, ñêîðîñòü âîçäóøíîãî
ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ îò 0,5 äî 3 ì
(ò.å. â 6 ðàç) èçìåíÿåòñÿ îò 7 ì/ñ äî 1,9 ì/ñ (ò.å.
â 3,7 ðàçà). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëîçàôèê-
ñèðîâàíî êðóãîâîå äâèæåíèå âðàùàþùåãîñÿ
ìàÿòíèêà ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî èñïîëüçîâàëñÿ ëåãêèé òåííèñíûé øà-
ðèê (ñì. ðèñ. 2, à ). Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îê-
ðóæíîãî òå÷åíèÿ â òðóáå uî, ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîé ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî âîçäóøíîãî ïî-
òîêà îò âåíòèëÿòîðà â îêíå âèõðåâîé òðóáû vL

(ò.å. ïðè uî = vL) óâåëè÷èâàåòñÿ è îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü ìàÿòíèêà uì. Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü
âîñõîäÿùåãî ïîòîêà vâ íàä ÒÝÍ áûëà ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå äëÿ âûòÿæíûõ
âåíòèëÿöèîííûõ òðóá çà ñ÷åò ðàçíîñòè ïëîò-
íîñòåé íàðóæíîãî âîçäóõà 
í è âîçäóõà âíóòðè
òðóáû ñò:
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ãäå q — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; Íò — âûñîòà
òðóáû.

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (2) â óñëîâèÿõ ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü
â òðóáå íå ïðåâûøàåò 0,4 ì/ñ, ÷òî ñóùåñòâåííî
(â 5 – 18 ðàç) íèæå ñêîðîñòåé v è uî â äèàïàçî-
íå îò 1,9 äî 7,0 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê è ïðåä-
ïîëàãàëîñü, â ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðóáå
íàáëþäàåòñÿ âèõðåâîå òå÷åíèå ñ áîëüøîé îê-
ðóæíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ è íåçíà÷è-
òåëüíîé ñêîðîñòüþ ïîäúåìíîãî òå÷åíèÿ, êàê
è â ïðèðîäíûõ òîðíàäî.

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â òðóáå îïðåäåëÿëàñü
íà îñíîâå óñðåäíåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû
â âèõðåâîé òðóáå tò ïî äàííûì ýëåêòðîííûõ
òåðìîìåòðîâ 12 t1 – t6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû âèõðåâîãî ïîòîêà â âèõðåâîé
òðóáå tò îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà v ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî, â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà
vL ñëàáî âëèÿåò íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïîòî-
êà â âèõðåâîé òðóáå tò, îò êîòîðîé çàâèñèò âåð-
òèêàëüíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà vâ,
è ìîæåò áûòü îïèñàíà ýìïèðè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ

t vò � � �30 111 2 5, ( , ). (3)

Ñíèæåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âèõðåâîãî
ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáå tò â çàâèñèìîñòè îò ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà vL

îáúÿñíÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà
è ïîâûøåíèåì òåïëîïîòåðü â âèõðåâîé òðóáå.

Áûë òàêæå âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äà-
ðüå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïî-
òîêà, èçìåíÿåìîé çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ âåíòè-
ëÿòîðà îòíîñèòåëüíî âèõðåâîé òðóáû. Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà vL â êàæäîì èç ñå-
÷åíèé íà ðàññòîÿíèè L îò âåíòèëÿòîðà îïðåäå-
ëÿëàñü íà îñíîâå îñðåäíåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà
â 9 òî÷êàõ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî àíåìîìåòðà 5

ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ì/ñ. Äëÿ ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè ïðè
èññëåäîâàíèè ðîòîðà Í-Äàðüå [8] áûëè ïî-
ñòðîåíû: ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî
ïîòîêà n1 = f(vL), ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå îò ÷àñòîòû âîçäóø-
íîãî ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáå n2 = f(vL) è ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà
Í-Äàðüå îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â âèõ-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåìïåðàòóðû
âèõðåâîãî ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáå tò

îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà v

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà
îò ðàññòîÿíèÿ äî âåíòèëÿòîðà



ðåâîé òðóáå ñ ïîäîãðåâîì n3 = f(vL), ïðèâåäåí-

íûå íà ðèñ. 5.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè ïîâûøåíèè ñêîðî-

ñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îò 4,1 äî 5,9 ì/c ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå ïðè îðòîãîíàëüíîì

âåòðîâîì ïîòîêå óâåëè÷èëàñü ñ 40 äî

300 îá/ìèí. Ïðè ïîâûøåíèè îêðóæíîé ñêîðî-

ñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â âèõðåâîé òðóáå, ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà

ñíàðóæè, â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 2,5 äî

5,9 ì/c ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå óâå-

ëè÷èëàñü ñ 200 äî 380 îá/ìèí, à ïðè òåõ æå óñ-

ëîâèÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîäîãðåâîì ïîòîêà

ñíèçó ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå óâå-

ëè÷èëàñü ñ 240 äî 430 îá/ìèí. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî âðàùåíèå ðîòîðà Í-Äàðüå íà÷èíà-

ëîñü ëèøü ïðè ñêîðîñòè 4,1 ì/c, à â êðóãîâîì

ïîòîêå â âèõðåâîé òðóáå — ñ 2,5 ì/c. Â äèàïà-

çîíå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îò 4,1 äî

5,9 ì/c ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå

â âèõðåâîé òðóáå áóäåò â 1,4 – 2,4 ðàçà áîëüøå,

à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå â âèõðå-

âîé òðóáå ñ ïîäîãðåâîì áóäåò â 1,5 – 2,5 ðàçà

áîëüøå, ÷åì äëÿ ðîòîðà Í-Äàðüå â ãîðèçîí-

òàëüíîì âîçäóøíîì ïîòîêå.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ðîòîðà Í-Äàðüå â âèõðåâîé òðóáå
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â òðóáå âîçíèêàåò âèõðåâîé ïî÷òè êðóãîâîé ïî-
òîê âîçäóõà, â êîòîðîì âñå ëîïàñòè ðîòîðà
Í-Äàðüå âñå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â âîçäóøíîì íà-
áåãàþùåì ïîòîêå. Ïîýòîìó äëÿ ðàñêðóòêè ðî-
òîðà Í-Äàðüå íå òðåáóåòñÿ ðîòîð Ñàâîíèóñà,
êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî ïðåïÿòñòâóåò
âðàùåíèþ ðîòîðà Í-Äàðüå â òîì æå íàïðàâëå-
íèè (ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè), êàê ýòî
áûëî èñïîëüçîâàíî â êîìáèíèðîâàííîì ðîòîðå
Í-Äàðüå-Ñàâîíèóñà [9].

Òàê êàê ìîùíîñòü ðîòîðà Í-Äàðüå, êàê
áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [10] ïðàêòè÷åñêè ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà â êóáå
N n~ 3, òî ìîùíîñòü ðîòîðà Í-Äàðüå â ÂÂÒÝÓ,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è â ÊÂÑÂÝÓ áóäåò
â 3,4 – 15,6 ðàçà, ò.å. íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì
ìîùíîñòü ðîòîðà Í-Äàðüå â ñâîáîäíîì ïîòîêå.
Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (ýíåðãåòè÷åñêèé
ÊÏÄ) óñîâåðøåíñòâîâàííîãî àâòîðàìè ðîòîðà
Í-Äàðüå, ïðèìåíÿåìîãî â ÊÂÑÂÝÓ, áóäåò ðà-
âåí 0,70, ò.å. â 1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðîïåëëåð-
íîãî âåòðîäâèãàòåëÿ ñ ÊÏÄ Cp= 0,45 â ÑÂÓ
«Òîðíàäî».

Ïðèìåíåíèå ÊÂÑÂÝÓ

ÊÂÑÂÝÓ ñìîãóò íàéòè äîñòàòî÷íî øèðîêîå
ïðèìåíåíèå äëÿ àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, óäàëåííûõ îò öåí-
òðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ýëåêòðî- è òåïëîñíàá-
æåíèÿ. Äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÊÂÑÂÝÓ
ñ òåïëîíàñîñíûìè óñòàíîâêàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî äå-
òàëüíîìó èçó÷åíèþ ÊÏÄ ÊÂÑÂÝÓ â çàâèñèìî-
ñòè îò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
óñòàíîâêè è ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè è äð.).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò ïðèìåíåíû
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîîðóæåíèè è ýêñïëóàòà-
öèè ÊÂÑÂÝÓ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàç-
ðàáîòîê è èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
èìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ÊÂÑÂÝÓ
íà îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîé âèõðåâîé òðóáû
ñ çàâèõðèòåëÿìè, óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ðîòî-
ðà Í-Äàðüå è ñîëíå÷íîé âîäîíàãðåâàòåëüíîé

48 ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ¹ 12, 2023

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà Í-Äàðüå:

n1 = f(vL) îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà; n2 =
= f(vL) îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â âèõðåâîé
òðóáå; n3 = f(vL) îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà
ñïîäîãðåâîì



óñòàíîâêè èñïîëüçîâàëñÿ óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûé ðîòîð Í-Äàðüå, âåòåð èìèòèðîâàëñÿ ïîòî-
êîì âîçäóõà îò âåíòèëÿòîðà, à ñîëíå÷íûé âî-
äîíàãðåâàòåëü — ïëîñêèì ÒÝÍ.

2. Ñêîðîñòü â âèõðåâîé òðóáå íå ïðåâûøà-
ëà 0,4 ì/ñ, ÷òî â 5 – 18 ðàç íèæå ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà è îêðóæíîé ñêîðîñòè âîçäóõà
â âèõðåâîé òðóáå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ âèõðåâîå
òå÷åíèå ñ áîëüøîé îêðóæíîé ãîðèçîíòàëüíîé
è íåçíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïîäúåìíîãî òå÷å-
íèÿ, êàê è â ïðèðîäíûõ òîðíàäî.

3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî
ïîòîêà ñëàáî âëèÿåò íà ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó
âèõðåâîãî ïîòîêà, îò êîòîðîé çàâèñèò âåðòè-
êàëüíàÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà, íåçíà-
÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû (ñ 30 äî
20 °Ñ) â âèõðåâîé òðóáå îò ãîðèçîíòàëüíîé ñêî-
ðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ èíòåí-
ñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà è ïîâûøåíèåì òåï-
ëîïîòåðü â âèõðåâîé òðóáå.

4. Âðàùåíèå ðîòîðà Í-Äàðüå â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîòîêå íà÷èíàëîñü ëèøü ïðè ñêîðî-
ñòè 4,1 ì/c, à â êðóãîâîì ïîòîêå â âèõðåâîé
òðóáå — ñ 2,5 ì/c. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà îò 4,1 äî 5,9 ì/c ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà Í-Äàðüå â âèõðåâîé òðóáå áóäåò
â 1,4 – 2,4 ðàçà áîëüøå, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðî-
òîðà Í-Äàðüå â âèõðåâîé òðóáå ñ ïîäîãðåâîì
áóäåò â 1,5 – 2,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ ðîòîðà
Í-Äàðüå â ãîðèçîíòàëüíîì âîçäóøíîì ïîòîêå.

5. Ìîùíîñòü ðîòîðà Í-Äàðüå ïðàêòè÷åñêè
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà
â êóáå ( ~ )N n3 , ïîýòîìó â ÊÂÑÂÝÓ îíà áóäåò
íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â ñâîáîäíîì ïîòîêå,
à ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ óñîâåðøåíñòâîâàííîãî
àâòîðàìè ðîòîðà Í-Äàðüå â ÊÂÑÂÝÓ, ðàâíûé
0,70, â 1,6 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðîïåëëåðíîãî
âåòðîäâèãàòåëÿ ñ ÊÏÄ 0,45 â ÑÂÓ «Òîðíàäî».
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Experimental study of the parameters
of a vortex wind-thermal power plant with the H-Darrieus rotor

Shishkin N. D., Ilyin R. A.

The operation processes and parameters of a laboratory vortex wind-thermal power plant are consid-
ered. Processes occurred in a combined vortex solar-wind power plant are also modeled on this labora-
tory installation. The design and methodology of the experiments are described. In the experimental
pipe, a vortex flow is observed with a large circumferential horizontal and low upward flow velocity.
The dependence of the average flow temperature in the vortex tube on the air flow velocity is obtained.
The dependence of the H-Darrieus rotor rotation frequency on the velocity of the horizontal air flow
and the intensity of the thermal vertical flow is determined. The power and energy efficiency of the
H-Darrieus rotor in a vortex power plant are estimated.

Keywords: vortex power industry, vortex wind-thermal power plant, vortex solar-wind power plant,
N-Darrieus-Savonius rotor, vortex flow, power, energy efficiency.
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êâàðòèðíûõ äîìîâ â Ìîñêîâñêîì ðåãèîíå 11 21

Íîâè÷êîâ Ñ. Â., Êàðïîâ Ì. À., Ïåðåãóäîâ Ñ. Â. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè áåñòîïëèâíîé âîçäóøíî-àêêóìóëèðóþùåé óñòàíîâêè ñ àêêóìóëÿòîðîì ïîñòîÿí-
íîãî îáúåìà 5 10

Íîâè÷êîâ Ñ. Â., Êàðïîâ Ì. À., Ïåðåãóäîâ Ñ. Ñ. Ñðàâíèòåëüíàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü áåñòîïëèâíîé ÂÀÓ è ÂÀÃÒÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîïëèâà 8 2

Ïåòðîâ Ì. Á., Êîæîâ Ê. Á., Ìåçåíöåâ Ï. Å. Âûáîð ïðèîðèòåòíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ àðêòè÷åñêîãî ïîáåðåæüÿ åâðîïåéñêîé Ðîññèè 4 10

Ïîëÿêîâ Ì. Â., Ïîïîâ Ñ. Ê. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ãàçî-
òóðáèííûõ óñòàíîâêàõ ïîñðåäñòâîì òåðìîõèìè÷åñêîé ðåêóïåðàöèè 2 23

Ïîïîâ À. È. Àíàëèç âîçìîæíîé ïðè÷èíû ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé çàùèòû îò çàìûêàíèé íà çåìëþ
ìîùíîãî ïîòðåáèòåëÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 8 19
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Ïîïîâ Ñ. Ê., Âàëèíååâà À. À., Ñåðèêîâ Ý. À. Ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè ïèðîëèçå óãëå-
ðîäñîäåðæàùåé ÷àñòèöû â ãàçîâîì ïîòîêå 5 2

Ïòèöûíà Å. Â., Ïòèöûí Ä. Â., Êóâàëäèí À. Á. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷àòåëåé ïðè ïèòàíèè òîêîì ñëîæíîé ôîðìû 4 16

Ðåìèçîâà Ò. Ñ., Êîøåëåâ Ä. Á. Vehicle-to-Grid êàê èíñòðóìåíò îáåñïå÷åíèÿ ãèáêîñòè ñïðîñà íà
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ 1 12

Ñèíåëüíèêîâ Ä. Ñ. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âîñïëàìåíåíèÿ ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà è ïåðñ-
ïåêòèâû åå èñïîëüçîâàíèÿ 6 8

Ñìèðíîâ Ñ. Å., Ïóöûëîâ È. À., Áåøêàðåâ Ì. À., Çàöåïèí À. À. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ íà ïàðàìåòðû ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ 5 35

Ñîñíèíà Å. Í., Êðàëèí À. À., Êðþêîâ Å. Â., Áåäðåòäèíîâ Ð. Ø. Îïòèìèçàöèÿ ñõåìû òèðè-
ñòîðíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñåòè 6–20 êÂ 11 2

Ñòðîãîíîâ Ê. Â., Ïåòåëèí À. Ë., Òåðåõîâà À. Þ., Ëüâîâ Ä. Ä., Ìóðàøîâ Â. À., Áîðèñîâ À. À.
Æèäêîôàçíîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçíûõ ðóä óãëåðîäâîäîðîäíîé ñìåñüþ è âîäîðîäîì 8 43

Ñóñëîâ Â. À. Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû âûïàðíûõ àïïàðàòîâ ïî ïîêàçàíèÿì êàæóùå-
ãîñÿ óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ èõ êèïÿòèëüíûõ òðóá 12 28

Òàòàðèíöåâ Â. À. Ïóòè ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè êîíäåíñàòîðîâ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâîê 1 40

Óìóðçàêîâ Ä. Ä., Ñìîòðîâ Í. Í., Ãâàí ×óí ×î, Æóêîâ Â. Â. Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñðàáàòûâà-
íèÿ çàùèò ïîäñòàíöèé îò íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ïðè íåïîëíîôàçíîì âêëþ÷åíèè ôèäåðà 8 11

Óñà÷åâ À. Ï., Ðóëåâ À. Â., Êîðîá÷åíêî Ä. À. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òåïëîîáìåíà â òðóáíûõ èñïàðèòåëüíûõ è êîíäåíñàòîðíûõ òåïëîîáìåííèêàõ òåïëîâûõ íàñî-
ñîâ, ðàáîòàþùèõ íà çåîòðîïíûõ ñìåñÿõ 5 26

Ôåäèí Ì. À., Êà÷àëèíà Å. Â., Ìîëîñòîâà À. Â., Ôåäèíà Ñ. À., Âàñèëåíêî À. È., Çîòîâ Ì. Ë.,
Äåìèäîâ Þ. À. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñõåìû çàìåùåíèÿ
èíäóêöèîííî-ðåçèñòèâíîé ñèñòåìû íàãðåâà äëÿ ïðîìûøëåííûõ òðóáîïðîâîäîâ 12 2

Ôåäèí Ì. À., Êóâàëäèí À. Á., Ëåïåøêèí À. Ð., Êîíäðàøîâ Ñ. Ñ., Ôåäèíà Ñ. À., Æìóð-
êî È. Å., Äàí÷åíêî À. Â., Èëüèíñêàÿ Î. È. Ðàçðàáîòêà èíäóêöèîííîé óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ 5 19

Ôåäèí Ì. À., Êóâàëäèí À. Á., Ëåïåøêèí À. Ð., Êîíäðàøîâ Ñ. Ñ., Ôåäèíà Ñ. À., Æìóð-
êî È. Å., Èëüèíñêàÿ Î. È., ×ýíü Á. Âûáîð ïàðàìåòðîâ èíäóêöèîííîãî íàãðåâà äëÿ îïëàâëåíèÿ
íàíåñåííûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñòàëüíûõ äåòàëåé 7 13

Øåëãèíñêèé Å. À., ßâîðîâñêèé Þ. Â., Øåëãèíñêèé À. ß. Èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî
öèêëà Ðåíêèíà â ïðîèçâîäñòâå íåêîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû 12 10

Øîìîâ Ï. À. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 11 28

Øóëüãàí Â. È., Ãíàòþê Â. È., Õàðèòîíîâ Ì. Ñ., Êèâ÷óí Î. Ð. Èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû íå-
÷óâñòâèòåëüíîñòè çàùèò ê îäíîôàçíûì êîðîòêèì çàìûêàíèÿì â âîçäóøíûõ ñåòÿõ íàðóæíîãî
îñâåùåíèÿ 10 10

Êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè

Âàãèí Ã. ß., Êóëèêîâ À. Ë., Ñåâîñòüÿíîâ À. À., Þðòàåâ Ñ. Í. Îá àäåêâàòíîñòè óïðàâëåíèÿ
ñèñòåìîé ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â óñëîâèÿõ èñêàæåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè 2 38

Äþäÿêîâ À. À., ßí÷åíêî Ñ. À. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãèáðèäíîãî ôèëüòðà â ðåàëü-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 4 40

Æóéêîâ À. Â., Ôðîëîâ Ì. Â., Ìàòâååâ Ä. À., Íèêóëîâ È. È. Î âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ
òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêò-
ðîýíåðãèè 10 45
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Êóçíåöîâ À. Â., ×èêèí Â. Â. Íîâûé òåõíè÷åñêèé ïàðàìåòð äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïðàâî-
âûõ óïðàâëÿþùèõ ôàêòîðîâ â ìîäåëè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ýëåêòðîýíåðãèè 11 49

Íàóìîâ È. Â., Ôåäîðèíîâà Ý. Ñ., ßêóïîâà Ì. À. Ìèíèìèçàöèÿ ïîñëåäñòâèé èñêàæåíèÿ êà÷å-
ñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íåñèììåòðè÷íî-íåñèíóñîèäàëüíîì ýëåêòðîïîòðåáëåíèè 3 52

Ñòåïàíîâ Î. À., ×åêàðäîâñêèé Ì. Í., Õìàðà Ã. À., Ìàõìóòîâà Â. Ð. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèáðèäíûõ
ýíåðãîñèñòåìàõ ñ âåòðîýëåêòðè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè 10 25

Ñû÷åâ Þ. À., Êîñòèí Â. Í., Ñåðèêîâ Â. À., Çèìèí Ð. Þ., Àëàäüèí Ì. Å. Àíàëèç ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àêòèâíîãî ôèëüòðà â ïðîìûøëåííîé ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñ íåëèíåéíîé íàãðóçêîé è êîíäåíñàòîðíûìè óñòàíîâêàìè ïðè ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ 6 21

Øèðêîâåö À. È. Ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðè çàìûêàíèÿõ íà
çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 6 – 10 êÂ 10 34

ßí÷åíêî Ñ. À., Ðûæêîâà Å. Í., Öûðóê Ñ. À. Ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò àíàëèçà ñëó÷àéíûõ
óðîâíåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè áûòîâûõ ýëåêòðîñåòåé 5 46

Êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè

Êóâøèíîâ À. À., Âàõíèíà Â. Â., ×åðíåíêî À. Í., Áû÷êîâ À. Â., Ôåäÿé Î. Â. Êîìïåíñàöèÿ
âàðèàöèé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïðè ãåîìàãíèòíûõ
âîçìóùåíèÿõ 7 44

Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü

Òèìîíèí À. Ñ., Öûðóê Ñ. À., Øàðàôåääèí Ê. Ô. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ñèñ-
òåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ ñèñòåìîé çàçåìëåíèÿ TN-C-S ñ ïîìîùüþ ââîäíîãî ðàçíîíîìèíàëüíîãî
êîììóòàöèîííîãî àïïàðàòà 2 47

Àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè

Àíè À. À., Äóäîëèí À. À. Èññëåäîâàíèå ãèáðèäíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ ñîëíå÷íûìè êîë-
ëåêòîðàìè äëÿ óñëîâèé Ðåñïóáëèêè Áàíãëàäåø 6 56

Ìûöûê Ã. Ñ., Ìüå Ìèí Òàíò. Òð¸õôàçíûé èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ ïîâûøåííîé ìîùíîñòè äëÿ
ñîëíå÷íîé ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè 6 43

Øèøêèí Í. Ä., Èëüèí Ð. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé âåòðîòåï-
ëîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ñ ðîòîðîì Í-Äàðüå 12 45

Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû

Çâåðåâà Ý. Ð., Àõìåòîâà È. Ã., Äðåìè÷åâà Å. Ñ., Íàçàðîâ À. È., Èëüèí Í. Ï., Ýìèíîâ À. À.,
Çâåðåâ Ë. Î. Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 1 45

Ðàçàêîâ Ì. À. Ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ãðàáåëüíîì îòäåëåíèè ãîðîäñêîé êàíàëèçà-
öèîííîé íàñîñíîé ñòàíöèè 1 52

Ïåòèí Ñ. Í., Áîðèñîâ À. À., Ãîëäîáèí Ä. Ä., Êîðîëåâ Â. Ñ., Áóðìàêèíà À. Â. Ðàçðàáîòêà
ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà íà áàçå ãàçîâûõ îòõîäîâ êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàëè 6 32

Ãàðÿåâ À. Á., Þðêèíà Ì. Þ., Ìàòóõíîâ Ò. À., Ìàòóõíîâà Î. Ä. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ
îòëîæåíèé ñîëåé â òðóáîïðîâîäàõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ 8 50

Îáùàÿ è ïðèêëàäíàÿ öåíîëîãèÿ

Êèâ÷óí Î. Ð. Ðåæèìíîå íîðìèðîâàíèå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ îáúåêòîâ ðåãèîíàëüíîãî ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå âåêòîðíîãî ðàíãîâîãî àíàëèçà 4 48
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Èíñòèòóòó ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé
(ðàíåå ÏÒÝÔ) «ÍÈÓ «ÌÝÈ» — 70 ëåò!

Ãàøî Å. Ã., Ïîïîâ Ñ. Ê., Ùåðáàòîâ È. À. Ýâîëþöèÿ ïðèîðèòåòîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîìûøëåííîé è êîììóíàëüíîé òåïëîýíåðãåòèêè ÐÔ 9 2

Êëèìåíêî À. Â., Òåð¸øèí À. Ã., Ïðóí Î. Å. Ïóòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â ÷åð-
íîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè 9 8

Êàðòàâöåâ Ñ. Â., Íåøïîðåíêî Å. Ã., Ìàòâååâ Ñ. Â. Ìåòîäîëîãèÿ èíòåíñèâíîãî ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 9 20

Áåðíàäèíåð È. Ì. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå îáåçâðåæèâàíèå îòõîäîâ: èñòîðèÿ è ïåðñïåêòèâû 9 27

Ïåòèí Ñ. Í., Êèñëèöûí Ì. À., Ãîëäîáèí Ä. Ä., Ëóãâèùóê Ä. Ñ. Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà ïðîèç-
âîäñòâà âîäîðîäà íà áàçå âîäîðîäñîäåðæàùåãî ãàçà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ óñòàíîâîê 9 33

Ñèòàñ Â. È., Êîçëîâ Ñ. À., ßðóíèí Ñ. Í. Õåìîòåðìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî óçëà îò àòîìíîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè 9 44

Êèñåëåâà À. È., Ôîêèí À. Ì. Êëþ÷åâûå ðåçåðâû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ïðîìûøëåííûõ è êîììó-
íàëüíûõ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 9 50

Áåáêî Ä. À., Êîíäðàõîâ Â. À. Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêîãî ôàêòîðà è ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ íà ýíåðãîñèñòåìû êðóïíûõ ãîðîäîâ íà ïðèìåðå Ìîñêâû 9 55

Ãóðãåí Ãóðãåíîâè÷ Îëüõîâñêèé (ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) 2 56

ßêîâëåâ Èãîðü Âàñèëüåâè÷ (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ) 4 59

Ñèñòåìû êîíòðîëÿ äëÿ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè — ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ 9 61
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