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А. Л. ШУБЕНКО, Н. Ю. БАБАК, А. В. CЕНЕЦКИЙ, В. П. САРАПИН 
 
ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАСКАДНОЙ ТЕПЛОВОЙ 
СХЕМЫ ТУРБОУСТАНОВКИ НА НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ 

 
АННОТАЦИЯ Представлены результаты технико-экономического анализа по оценке величины инвестиций и сро-
ков окупаемости внедрения двухкаскадной когенерационной установки малой мощности на низкокипящем рабочем 
теле, с целью реализации стратегии «биоэнергетического поселка». Выполнено исследование по сопоставлению 
изменения сроков окупаемости рассматриваемой мини-ТЭЦ в зависимости от цен на энергоносители. Целесооб-
разно реализовывать мини-ТЭЦ на биомассе начиная с мощности 450–550 кВт·э, простой срок окупаемости такой 
станции при действительных ценах на энергоносители составит 2,7–4 года. 
Ключевые слова: энергосбережение, «биоэнергетический поселок», низкокипящее рабочее тело, тепловая схема, 
электрическая мощность, теплофикационный и конденсационный режимы, технико-экономические показатели, 
окупаемость энергоустановки. 
 

O. SHUBENKO, M. BABAK, О. SENETSKYI, V. SARAPIN 
 
ESTIMATING THE ENGINEERING AND TECHNICAL PERFORMANCES FOR THE STAGE 
THERMAL CIRCUIT OF TURBINE UNIT OPERATING ON LOW-BOILING WORKING 
MEDIA 

 
ABSTRACT The data of engineering and economical analysis on the estimation of the value of required investments and the 
payback period in the case of implementation of the two-cascade cogeneration plant of a low power to realize "the biopower 
village" strategy have been given. The basic engineering and economical performances of mini-heat power plant were de-
fined for climatic conditions in the city of Zaporozie. It has been established that the realization of this mini-HPP with the 
installed electric power of 110 KW can be promising (the 3.2 – year payback period) only at the standard fuel price of at 
least 40 USD and the energy price of 2.2. UAH (KW·h) and the heat price of 2200 UAH/Gcal. At the installed electric power 
of mini-HPP of 450 KW (350 KW·e for the first ORC (organic Rankin Cycle) loop) and 100 kW·e for the second loop and the 
same prices for the electric power and the heat the realization of it can be promising at 70 USD/t.s.f. (tons of standard fuel). 
The research was done to compare a change in payback periods for the given mini HPP depending on the prices for energy 
carriers. The obtained data showed that for the project of mini-HPP operating on the biomass with the power of 110 kW·e at 
available prices for power carriers the payback period will exceed 5 years. To shorten the payback period it is expedient to 
realize mini-HPP starting from the electric power of 450–550 kW·e. The ordinary payback period for such a power plant will 
range from 2.7 to 4 years depending on the specific cost of the equipment. If the biomass power energy is sold at a current 
"green rate" (0.1239 EUR/(kW·h) available in Ukraine the payback period for the given mini-HPP will be reduced 1.5 times. 
The preferences established by the State (+5 %) using the equipment manufactured in Ukraine will make the proposed mini HPP 
even more competitive. 
Key words: power saving, "biopower village", low-boiling working medium, thermal diagram, electric power, cogeneration 
and condensation modes, engineering and economical performances, and the power plant payback period. 
 

Введение 
 

В настоящее время в Украине на единицу 
валового национального продукта энергетические 
затраты в 2–3 раза превышают аналогичные пока-
затели развитых стран. Потому как среди приори-
тетных направлений разработок в Украине [1], так 
и среди основных научных направлений и проблем 
фундаментальных исследований НАН Украины 
особое внимание направлено на решение физико-
технических проблем энергетики [2]. С целью 
обеспечения энергетической независимости Ук-
раины приоритетным является вопрос замещения 
природного газа другими источниками энергии. 
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Учитывая перечисленное, а также тенден-
ции развития энергетики в мире [3], все большее 
внимание уделяется возобновляемым источникам 
энергии (ВИЭ) и распределенным системам энер-
гетики [4]. 

В средствах информации Украины в 2015 г. 
появились сведения о предполагаемых проектах 

использования установок на биомассе для комму-
нальной энергетики 10 районных центров 
(г. Купянск, г. Балаклея, г. Волчанск и др.) Харь-
ковской обл. [5]. По оценкам экспертов сроки 
строительства одного объекта – полтора года, оку-
паемость – 4 года. 

Развивать распределенную энергетику в не-
больших населенных пунктах Украины можно 
используя местные возобновляемые биоресурсы, 
на основе имеющегося опыта европейских страх, в 
частности Германии, где более 15 лет устойчивый 
интерес проявляется к «биоэнергетическим посел-
кам» (реализовано более 100 проектов энергоком-
плексов) [6]. 

В основу этого проекта положена следую-
щая концепция. «Биоэнергетический поселок» 
покрывает свои потребности в энергии (электри-
чество и тепло), по крайней мере, на 50–60 % за 
счет произведенной в регионе биоэнергии. Жители 
принимают участие в процессах принятия реше-
ний и являются активными сторонниками концеп-

© А. Л. Шубенко, Н. Ю. Бабак, А. В. Сенецкий, В. П. Сарапин, 2017
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ции биоэнергетического села. Биоэнергетические 
установки находятся как минимум в долевой соб-
ственности потребителей тепла или фермеров рай-
она. Биомасса, заготавливается на постоянной ос-
нове, непосредственно на окраинах. Таким обра-
зом, дополнительная стоимость создается в районе. 
Мероприятия по энергоэффективности и энерго-
сбережению регулярно внедряются и анализируются. 

Такая децентрализованная система распре-
деленного энергоснабжения имеет следующие 
преимущества [6]: 

– заменяет существующие ограниченные 
ископаемые источники энергии; 

– снижает вредное воздействие на окру-
жающую среду (выбросы СО2); 

– создает собственную долгосрочную безо-
пасность энергообеспечения; 

– позволяет выйти из системы общеприня-
того энергообеспечения; 

– служит развитию общества (корпоратив-
ные прибыли, дополнительные рабочие места, на-
логовые поступления); 

– создает экономическую выгоду, посколь-
ку норма прибыли остается на месте. 

Выбор электрической мощности установки 
в ~100 кВт обусловлен желанием оценить показа-
тели установки минимальной мощности, с одной 
стороны, что, позволяет решить поставленную зада-
чу обеспечения энергией организаций, находящих-
ся на попечении общества, с другой – ограничить-
ся минимальными инвестициями для реализации 
установки [7]. 

Целесообразность реализации энергетиче-
ских установок на низкокипящих рабочих телах 
(НРТ) можно обосновать только на основе прове-
дения технико-экономического анализа, который 
позволит оценить величины необходимых инве-
стиций и сроки окупаемости проекта. 
 

Цель работы 
 

Руководствуясь полученными результатами 
в [7], выбранным НРТ и конфигурацией тепловой 
схемы мини-ТЭЦ, рассчитаем и выполним анализ 
ее технико-экономических характеристик. Прове-
дем оценку инвестиционной привлекательности 
когенерационной установки на местном виде топ-
лива с применением ОРЦ (органический Ренкина 
цикл) технологии. 
 

Постановка задачи 
 

В качестве основных показателей исполь-
зуются чистая дисконтированная прибыль, срок 
окупаемости, индекс доходности инвестиций и др. 
[8]. В условиях переходной экономики Украины, 
когда курс национальной валюты трудно предска-
зуем на длительный период времени, наиболее 
часто используется такой критерий эффективности 
инвестиций, как простой срок окупаемости. 

Простой срок окупаемости проекта опреде-
ляется из 




год

ок З

И
, 

где  – суммарные инвестиции на реализацию 

проекта;  – годовой доход на ТЭЦ, определя-

ется из 
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годЗ
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i
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где Преж,  – количество и продолжительность в 

часах основных режимов работы ТЭЦ в течение 
года; kи i – коэффициент использования (далее бу-
дем считать, kи i = 0,95, i = 1, 2, …, Преж); сэ i, сQ i – 
себестоимость электроэнергии и теплоты при ра-
боте станции на і-ом режиме; [сэ], [сQ] – стоимость 
продажи электроэнергии и теплоты; Qi – теплота 
отпускаемая потребителям от ТЭЦ на і-м режиме; 
Nэ i – электрическая мощность отпускаемая потре-
бителям от ТЭЦ на і-м режиме. 

реж

Опыт реализации проектов установки ма-
лых турбин в Украине свидетельствует о том, что 
инвестора интересуют проекты с простым сроком 
окупаемости, не превышающем 3 года [9]. 

В качестве примера оценивать показатели 
энергоустановки будем для условий г. Запорожья. 

Проводить исследования для оценки технико-
экономических показателей рассматриваемой мини-
ТЭЦ с комбинированной схемой (см. рис. 1) доста-
точно на следующих четырех режимах работы [7]: 

– летний режим – режим горячего водо-
снабжения (ГВС) с отключением подачи воды в 
ночное время (с 0 до 5 ч), его продолжительность 
τреж 0 = 4560 ч (г. Запорожье); 

– 1 режим – начало и конец отопительного 
периода с температурой наружного воздуха в ин-
тервале +5…+8 °С (его продолжительность для 
Запорожского региона τреж 1 = 669 ч); 

– 2 режим – отопительный период с темпе-
ратурой наружного воздуха в интервале 0…+5 °С 
(τреж 2 = 1514 ч); 

– 3 режим – максимальный отпуск тепло-
ты в отопительный период, то есть стояние мину-
совых температур наружного воздуха 
τреж 3 = 4200 ч – 2183 ч = 2007 ч, при продолжи-
тельности отопительного периода 4200 ч. 

На стадии предварительных расчетов 
трудно определить ряд характеристик, таких как 
суммарные инвестиции, стоимость топлива и др. 
Поэтому далее в исследованиях технико-
экономических показателей рассматриваемого 
проекта мини-ТЭЦ будем ставить задачу опреде-
ления условий (сочетание цены на топливо, инве-
стиций и т.д.), которые обеспечивают простой 
срок окупаемости менее 3 лет. 
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Рис. 1 – Принципиальная тепловая схема 
энергоустановки с рабочим телом R-600a, 

комбинированный вариант: 1 – турбина; 2 – элек-
трический генератор; 3 – рекуператор; 4 – конден-
сатор (бойлер); 5 – конденсатный насос; 6 – котел; 
7, 8, 9, 10 – задвижки; 11 – турбина; 12 – генератор; 
13, 14 – конденсатор-испаритель; 15 – конденсатный 
насос; 16 – подогреватель горячей воды; 17 – воздуш-

ный конденсатор; 18, 19, 20, 21 – задвижки 
 

Определим: суммарные инвестиции, стои-
мость топлива, себестоимости теплоты и электро-
энергии, вырабатываемой ТЭЦ – основные показатели, 
необходимые для расчета простого срока окупаемо-
сти проекта. 
 

Инвестиции, необходимые для реализации 
проекта рассматриваемой энергоустановки 

 
Основные капитальные затраты, необходи-

мые для реализации проекта рассматриваемой 
энергоустановки, включают следующие статьи: 

– стоимость технико-экономического обос-
нования (ТЭО); 

– стоимость проекта ТЭЦ; 
– стоимость промышленного сооружения 

для ТЭЦ; 
– стоимость котлоагрегата для сжигания 

биомассы с обслуживающими системами (склад), 
включая монтажные и наладочные работы; 

– стоимость первого каскада ОРЦ цикла за-
водской готовности, включая бак для хранения 
силикатного масла (MDM), а также монтажные и 
наладочные работы; 

– стоимость второго каскада ОРЦ цикла за-
водской готовности, включая бак для хранения R-
600a, а также монтажные и наладочные работы; 

– стоимость воздушного конденсатора с 
вентиляторным блоком, включая монтажные и 
наладочные работы; 

– стоимость трубопроводов систем тепло-
снабжения и ГВС с прокладкой. 

Достаточно обоснованно сумму затрат на 
реализацию проекта можно оценить только после 
ТЭО проекта, когда составлены сметы необходи-
мых работ. При выполнении настоящего исследо-
вания, опережая ТЭО (не решена задача определе-
ния основных поставщиков оборудования), вос-
пользуемся подходом, основанным на оценке 
удельной стоимости генерирующего оборудования. 

Далее будем рассчитывать простой срок 
окупаемости проекта реализации ТЭЦ на биомас-
се, суммарной генерацией брутто ОРЦ цикла 
110 кВт для трех значений стоимости 2000, 2500 
и 3000 USD/кВт (курс, 1 USD = 25,0 грн). 
 

Расчет себестоимости теплоты 
и электроэнергии, простого 

срока окупаемости энергоустановки 
 

Как известно, в энергетике Украины для 
расчетов себестоимости электроэнергии и тепла 
при их комбинированном производстве использу-
ется нормативный метод ГКД 34.09.108-98 [10], 
что требует больших вычислений. 

Для предварительных оценок часто исполь-
зуется более простой, так называемый «физиче-
ский метод» разнесения затрат на тепловую 
и электрическую энергию. В его основе лежит де-
ление затрат на эти оба вида энергии пропорцио-
нально затраченному на них топливу, причем ус-
тановлен следующий порядок расчета [10, 11]: 

– расходы по топливно-транспортному хозяй-
ству и котельному участку распределяются пропор-
ционально расходу топлива на каждый вид энергии; 

– расходы по теплофикационному отделе-
нию полностью относятся на тепловую энергию, 
а расходы по турбинному и электрическому участ-
ку – на электрическую; 

– общестанционные расходы на мини-ТЭЦ 
распределяются между электрической и тепловой 
энергией пропорционально суммарным затратам 
цехов на каждый вид энергии. 

Несмотря на простоту и удобство, «физиче-
ский метод» распределения расходов имеет ряд 
недостатков, которые сказываются, главным обра-
зом, на оценках части, относящейся к отпуску теп-
лоты – нивелируют влияние некоторых факторов 
[7, 10, 11]. В нашем случае для оценочных расчетов 
это допустимо. 

На стадии предварительных оценок нет не-
обходимости определять расходы по всем эконо-
мическим элементам. Две основных статьи расхо-
дов – на топливо и заработную плату – вместе со-
ставляют 90–93 % от общей суммы расходов (не 
учитываются: амортизация, расходы на ремонт для 
нового оборудования) [3, 8]. 

Определим с учетом основных расходных 
составляющих себестоимость 1 кВт·ч электроэнер-
гии и 1 Гкал тепла рассматриваемой двухкаскад-
ной энергоустановки для характерных режимов ее 
функционирования. 
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Состав основных данных, необходимых для 
этого, включает: 

– расходы на ТЭЦ. 
Для оценки стоимости местного топлива 

(М.Т.) из биомассы воспользуемся данными пуб-
ликации авторов [12]. Основные свойства и цено-
вая характеристика некоторых видов местного 
топлива представлены в табл. 1. 

– характеристики топлива (состав и стоимость); 
– объем произведенной энергии (электриче-

ской и тепловой) на заданном режиме работы; 
– количество часов работы на данном режиме; 

 
Таблица 1 – Основные свойства и цена местных твердых топлив 

Фактор 

Отходы сель-
ский перера-
ботки солома 

[13] 

«Энергетические» 
культуры (мискан-
тус [14]), и их гра-

нулы 

Древесина и отхо-
ды ее переработки
(кора, чипсы, опил-

ки)1) [15] 

Торф фрезер-
ный полубри-
кетов (куско-
вой торф) 

Торфяные
брикеты 

[16] 

Свойства: 
– влажность, % 

15–20 15–20 8–30 40–60 до 23 

– зольность, % 0,5–20 4,8 0,7–10 [17] до 15–25 18–20 
– сера, % 0,2–0,7 0,12 0,3–3,4 0,2–0,9 0,15 
– плотность, кг/м3 80–120 1200 150–400 200 1200 
ст, грн/т, в том чис-
ле НДС 

500–1200 800 500–1600 400–900 600–1500

Qр
н, МДж/кг 17 16,9–19 12,6–15,9 11,0–13,8 14,9 

cу.т.
м.т., в том числе 

НДС, USD/т.у.т. 42–84 53–56 47–118 43–74 51–124 
1) Для хвойной породы. 

 
Возможности использования М.Т. в Украи-

не достаточно подробно рассмотрены на сайте 
[18]. Например, в работе [19] показано, что исходя 
из особенностей добычи торфа (площади торфя-
ных полей, применяемой технологии), годового 
прироста растительных ресурсов (отходы перера-
ботки древесины, быстрорастущей древесины) близ-
кой к рациональной для переработки на энерго-
комплексах является рецептура, включающая 40 % 
торфа, 40 % древесных отходов и 20 % раститель-
ной биомассы. 
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Данные таблицы подтверждают также, что 
рассматриваемая мини-ТЭЦ будет иметь доста-
точно хорошие экологические показатели. М.Т. 
имеет невысокую теплотворную способность, сле-
довательно, низкую температуру сгорания. По-
следнее является одним из условий обеспечения 
допустимых норм по выбросам NOx. Содержание 
серы в М.Т., как правило, небольшое (3,4 % серы 
содержится в коре хвойных [15], которую можно 
сжигать с добавлением топлива с малым содержа-
нием этого элемента). 

Для анализа условий, обеспечивающих пер-
спективность внедрения рассматриваемой энерго-
установки на М.Т., следует рассчитать затраты на 
мини-ТЭЦ на топливо при цене условного топлива 
40, 60 и 80 USD/т.у.т. без НДС. 

Оценим затраты на мини-ТЭЦ на производ-
ство электроэнергии и тепла, основными состав-
ляющими которых являются стоимость топлива и 
зарплата персонала с начислениями. Все расчеты 
ведутся без учета НДС. 

Задавая постоянными в течение года КПД 
котла на биомассе (ηк = 0,85) и количество тепло-
ты, подведенное в котле (Qк = 500 кВт), вычислим 

часовой расход условного топлива на мини-ТЭЦ 
, у.т.b

ч

кг.у.т.
21,72

32,2985,0

6,3500

70001893,4

3600

к

к
у.т. 








Q

b , 

где параметры сведенны к одним размерностям. 
Зная стоимость условного топлива cу.т., за-

давшись коэффициентом использования оборудова-
ния kи = 0,95 и средней продолжительностью ме-
сяца τмес. = 730 ч, несложно вычислить месячные 
расходы на мини-ТЭЦ на топливо Зт мес, грн/мес. 

у.т.мес.и
у.т.

у.т.мес.т c1252
1000

25c
З  kb . 

Месячную зарплату персонала (12 человек) 
мини-ТЭЦ с начислениями ориентировочно оце-
ним в 60 тыс. грн. 

Таким образом, если принять, что доля за-
трат на топливо и персонал составляет 90 % всех 
месячных расходов на мини-ТЭЦ, можно вычис-
лить остальные расходы. 

Несложно оценить, что при стоимости ус-
ловного топлива 40–50 USD/т.у.т. без НДС месяч-
ные расходы мини-ТЭЦ на топливо размерные с 
расходами на зарплату. Это свидетельствует о том, 
что увеличение мощности энергоустановки приве-
дет к заметному улучшению экономических пока-
зателей мини-ТЭЦ, поскольку вклад заработной 
платы персонала в себестоимость электроэнергии 
и теплоты будет уменьшаться. 

В табл. 2 в качестве примера представлены 
результаты расчета себестоимости электроэнергии 
и тепла (без учета «зеленого тарифа»), а также ре-
зультаты годовой хозяйственной деятельности 
рассматриваемой мини-ТЭЦ при цене условного 
топлива 40 USD/т.у.т. без НДС с использованием 
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данных о предполагаемых режима работы станции. 
Поскольку продолжительность рассмотрен-

ных режимов работы мини-ТЭЦ задана в часах, 
расчеты проведены на базе часовых показателей. 

Как видно при анализе данных табл. 2, се-
бестоимость электроэнергии на всех когенераци-
онных режимах работы установки достаточно низ-
кая и изменяется в диапазоне 0,425–
1,06 грн/(кВт·ч). Себестоимость производства 
электроэнергии летом в ночное время, когда нет 
ГВС (конденсационный режим), достаточно боль-
шая 2,203 грн/(кВт·ч) (выше, чем в сети). 

По данным табл. 2 в отопительный период 
себестоимость тепла, отпускаемого рассматривае-

мой мини-ТЭЦ, достаточно конкурентная. Себе-
стоимость же воды ГВС 1234,0 грн/Гкал заметно 
выше. При расчете себестоимости теплоснабжения 
ГВС содержание тепловых сетей не учитывалось. 
Предполагалось, что длина сетей небольшая, то 
есть расходы на их обслуживание не превысят 
сумму в 20–30 тыс./мес. и существенно не отразят-
ся на годовых показателях станции. 

Согласно табл. 2 можно оценить результаты 
годовой хозяйственной деятельности рассматри-
ваемой мини-ТЭЦ и простой срок окупаемости 
энергоустановки. Результаты такого расчета для 
удельной стоимости оборудования мини-ТЭЦ 
2000 USD/кВт·э представлены в табл. 3. 

 
Таблица 2 – Результаты расчета себестоимости электроэнергии и теплоты, отпускаемых от мини-ТЭЦ 
установленной электрической мощностью 110 кВт с двумя ОРЦ каскадами, работающих при постоянной 
нагрузке, при цене условного топлива (биомасса) 40 USD/т.у.т. без НДС 

Режимы 
Лето Переходной Начало зимы Зима Величина 

день ночь 1 2 3 

Продолжительность режима, ч 3615 951 669 1514 2007 

Стоимость часового расхода условного топлива, грн/ч 72,21 
Месячный фонд зарплаты с начислениями, тыс./мес. 60,00 

тоже в час, грн/ч 82,2 
Часовой расход мини-ТЭЦ, грн/ч 171,56 
Производство теплоты, Гкал/ч 0,083 0 0,149 0,206 0,293
Доля теплоты на генерацию электроэнергии 0,434 1,000 0,306 0,245 0,200
Генерация электроэнергии для потребителей, кВт 74,20 82,20 76,5 77,7 85,2 
Расходы на мини-ТЭЦ, тыс. грн/пер. 275,5 72,49 51,0 115,4 153,0
Себестоимость электроэнергии, грн/(кВт·ч) 1,060 2,203 0,725 0,570 0,425
Себестоимость теплоты, грн/Гкал 1234,0 0,00 843,4 663,9 494,5
 
Таблица 3 – Результаты расчета годовых технико-экономических показателей мини-ТЭЦ установленной 
электрической мощностью 110 кВт с двумя ОРЦ каскадами, работающими с постоянной нагрузкой, при 
цене условного топлива (биомасса) 40 USD/т.у.т. без НДС 

Режимы 
Лето Переходной Начало зимы Зима Величина 

день ночь 1 2 3 

Продолжительность режима, ч 3615 951 669 1514 2007 
Производство электроэнергии за период (тыс. кВт·ч)/пер. 268,2 78,2 51,2 117,6 171 

Годовое производство электроэнергии (Э) (тыс. кВт·ч)/год — 686,2 

Производство теплоты за период, Гкал/пер. 300 0 99,7 311,9 588 

Годовое производство теплоты, Гкал/год — 1299,6

Цена Э 2-го класса в сети, в том числе НДС, грн/(кВт·ч) 2,00 
Цена теплоты для потреб., в том числе НДС, грн/Гкал 2000,00 
Часовая прибыль мини-ТЭЦ, грн/ч 107,1 -30,4 232,2 339,0 512,2 
Финансовые показатели за время режима, тыс. грн/пер. 387,2 -28,9 155,4 513,3 1028,1
– от продажи электроэнергии, тыс. грн/пер. 207,4 -28,9 56,7 148,6 240,8 
– от продажи теплоты, тыс. грн/пер. 186,8 0 98,7 364,7 787,2 
Всего годовая прибыль, тыс. грн/год — 2055,1
Инвестиции, тыс. грн 2000  25  110 = 5500 
Простой срок окупаемости, год — 2,7 
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а б 

Рис. 2 – Изменение простого срока окупаемости проекта мини-ТЭЦ с двумя ОРЦ каскадами при 
удельной стоимости 2000 USD/кВт·э в зависимости от установленной электрической мощности: 

а – 110 кВт; б – 450 кВт, при цене на энергоносители; ———— [cэ] = 1,8 грн/(кВт·ч), 
[cQ] = 1800 грн/Гкал; – – – – – – [cэ] = 2,0 грн/(кВт·ч), [cQ] = 2000 грн/Гкал; 

 · · · · · · · · [cэ] = 2,2 грн/(кВт·ч), [cQ] = 2200 грн/Гкал 
 

Как видно из табл. 3, при заданных ценах: 
на энергоносители (условное топливо, электро-
энергия, теплота) и удельную электрическую мощ-
ность установки срок окупаемости мини-ТЭЦ со-
ставляет 2,7 года. 

Для оценки срока окупаемости мини-ТЭЦ 
при увеличении удельной стоимости оборудова-
ния достаточно умножить его на относительное 
увеличение удельной стоимости, то есть при 
удельной стоимости 2500 USD/кВт срок окупаемо-
сти составит 3,4 года, при 3000 USD/кВт – 4 года. 

На подобных мини-ТЭЦ в летний период 
часто практикуют отключения станции. Как видно, 
при анализе данных табл. 3, при заданных ценах 
на энергоносители за летний период прибыль ми-
ни-ТЭЦ составляет ~358 тыс./пер., что свидетельст-
вует в пользу работы станции. 

Отключение станции летом в ночное время, 
не принесет прибыль, поскольку увеличит долю 
зарплаты в себестоимости электроэнергии и теп-
лоты в другое время. Доля зарплаты в расходах 
ТЭЦ 82,2 грн/ч, если убытки меньше этой суммы 
(44,09 грн/ч, 220 грн/ночь и ~6600 грн/мес.), тогда 
часть зарплаты компенсируется. В случае останова 
станции зарплату дежурному персоналу необхо-
димо платить. 

Как видно из рис. 2а, при цене инвестиций 
2000 USD/(кВт·э), реализация рассматриваемой 
мини-ТЭЦ установленной электрической мощно-
стью 110 кВт является перспективной только при 
минимальной цене на условное топливо 
су.т. = 40 USD/т.у.т. и ценах 2016 г. на электроэнер-
гию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал. 

Интерес представляет исследование изме-
нения сроков окупаемости рассматриваемой мини-
ТЭЦ в зависимости от цен на энергоносители. Ре-
зультаты таких исследований представлены на 
рис. 2. 

Согласно рис. 2б, при минимальной цене 
инвестиций (2000 USD/(кВт·э)), реализация рассматри-
ваемой мини-ТЭЦ установленной электрической 

мощностью 450 кВтэ (350 кВт·э первый ОРЦ кон-
тур и 100 кВт·э – второй) при современных ценах 
на электроэнергию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал перспективна при 
су.т. = 70 USD/т.у.т. 

Отметим, что для мини-ТЭЦ, работающей 
на биомассе, то есть на М.Т., считается, что длина 
маршрута доставки топлива не должна превышать 
15–25 км [6]. Увеличение мощности энергоустановки 
приводит также к увеличению длины тепловых 
сетей, а, следовательно, и тепловых потерь. Все пере-
численное с учетом годового прироста биомассы 
[17], собственно, и определяет рациональную элек-
трическую мощность рассматриваемой энергоуста-
новки величиной 500–1000 кВт·э. 

Подобная ситуация имеет место и при оцен-
ке инвестиций. С увеличением мощности мини-
ТЭЦ удельная стоимость оборудования падает. 

Таким образом, проект мини-ТЭЦ на биомас-
се мощностью 110 кВт·э при существующих ценах 
на энергоносители имеет срок окупаемости более 
5 лет. Для уменьшения сроков окупаемости проекта 
целесообразно реализовывать мини-ТЭЦ на биомас-
се начиная с мощности 450–550 кВт·э, простой срок 
окупаемости такой станции при действительных це-
нах на энергоносители составит 2,7–4 года, в зави-
симости от удельной стоимости оборудования. 

Продажа электроэнергии из биомассы по «зеле-
ному тарифу» (0,1239 Евро/(кВт·ч)) сокращает срок 
окупаемости рассматриваемой ТЭЦ как минимум в 
1,5 раза. 
 

Использование мини-ТЭЦ 
на территории Украины 

 
В соответствии с Государственным стандар-

том Украины (ДСТУ Б В.1.1-27:2010 [20]) терри-
тория разделена на климатические зоны (рис. 3). 
Продолжительность отопительного периода на 
территории Украины колеблется от 125 до 
250 дней. 
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Рис. 3 – Районирование территории Украины по количеству градусо-дней отопительного периода [20] 

 
В качестве примера была рассмотрена реали-

зация энергетической установки на биомассе для 
г. Запорожье, имеющего средние значения по тем-
пературным показателям наружного воздуха. Для 
других регионов Украины такая установка будет 
типовой, что позволит обеспечить серийность ми-
ни-ТЭЦ на биомассе и уменьшит их стоимость. 

Самый эффективный режим работы мини-
ТЭЦ (КПД = 72,5 %), рассматриваемой схемы 
(рис. 1), реализуется при температуре наружного 
воздуха менее чем минус 5 °С (режим 3). В этом 
случае воздушный конденсатор отключен и нет по-
терь теплоты в окружающую среду при конденса-
ции рабочего тела. 

Следовательно, увеличение отопительного 
периода позволит поднять эффективности использо-
вания теплоты сжигаемого топлива за счет повы-
шения продолжительности работы энергетической 
установки в когенерационном режиме выработки 
тепловой и электрической энергии. 
 

Выводы 
 

С целью определения основных технико-
экономических показателей выполнен расчет ха-
рактеристик четырех основных режимов работы 
мини-ТЭЦ, при комбинированной схеме, с рабочим 
телом R-600a (для климатических условий 
г. Запорожье): 

– летний режим – дневной режим ГВС и с 
отключением подачи воды в ночное время 
(с 0 до 5 часов); 

– 1 режим – начало и конец отопительного 
периода с температурой наружного воздуха 
в интервале +8 – +5 °С; 

– 2 режим – продолжение (перед окончани-
ем) отопительного периода с температурой на-
ружного воздуха в интервале 0 – +5 °С; 

– 3 режим – максимальный отпуск теплоты в 
период стояния минусовых температур наружного 
воздуха. 

Показано, что при удельной стоимости 
2000 USD/кВт·э инвестиций, реализация данной 
мини-ТЭЦ установленной электрической мощно-
стью 110 кВт, является перспективной (срок оку-
паемости 3,2 года) только при цене на условное 
топливо меньше, чем су.т. = 40 USD/т.у.т. и ценах 
на электроэнергию [сэ] = 2,2 грн/(кВт·ч) и теплоту 
[cQ] = 2200 грн/Гкал. Если установленная электри-
ческая мощность мини-ТЭЦ 450 кВт (350 кВт·э 
первый ОРЦ контур и 100 кВт·э – второй) при этих 
же ценах на электроэнергию и теплоту ее реализа-
ция перспективная до су.т. = 70 USD/т.у.т. 

Таким образом, проект мини-ТЭЦ на био-
массе мощностью 110 кВт·э при существующих 
ценах на энергоносители имеет срок окупаемости 
более 5 лет. Для уменьшения сроков окупаемости 
целесообразно реализовывать мини-ТЭЦ начиная 
с электрической мощности 450–550 кВт·э, простой 
срок окупаемости такой станции при современных 
ценах на энергоносители составит 2,7–4 года, в 
зависимости от удельной стоимости оборудова-
ния. 

Следует отметить, что при продаже элек-
троэнергии из биомассы по «зеленому тарифу» 
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(0,1239 Евро/(кВт·ч)) срок окупаемости данной 
мини-ТЭЦ сокращается в 1,5 раза. 

Установленные государством преференции 
(+5 %) при использовании оборудования украин-
ского производства сделают предлагаемые мини-
ТЭЦ еще более конкурентными. Это можно ут-
верждать, руководствуясь наличием производств в 
Украине: котельного оборудования, воздушных 
конденсаторов, разработок современных и эффек-
тивных проточных частей турбин на НРТ. 

Мини-ТЭЦ на биомассе, с использованием 
ОРЦ технологии, будет являться универсальной 
для всех регионов Украины, что даст возможность 
обеспечить их серийность и позволит уменьшить 
стоимость. 
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О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Л. С. БУТОВСКИЙ, В. А. ПЕШКО, О. С. МОРОЗ 
 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕПЛООБМЕНА 
РОТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ Т-100/120-130 
ПАО «ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5» 

 
АННОТАЦИЯ Европейский союз принял директиву о развитии когенерации до уровня в 10 % от общей выработки 
электроэнергии. Основные экономические проблемы ТЭЦ проявляются при снижении тепловой нагрузки и соответ-
ствующем повышении себестоимости электроэнергии. С точки зрения экологической безопасности городов цен-
трализованное теплоснабжение является преимущественным видом поставки тепла. Построена геометрическая 
модель ротора высокого давления (РВД) с учетом данных визуального контроля, полученного при планово-
предупредительном ремонте. Рассчитаны граничные условия (ГУ) РВД при пусках из холодного состояния (ХС), из 
неостывшего (НС) и из горячего состояния (ГС), которые изменяются во времени в течение всего периода пуска. 
При расчете ГУ РВД учтены изменения параметров на переменных режимах работы. 
Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, геометрическая модель, ротор высокого давления, пуск из 
холодного состояния, из неостывшего состояния, из горячего состояния, граничные условия теплообмена. 
 

O. CHERNOUSENKO, L. BUTOVSKY, V. PESHKO, O. MOROZ 
 
THE GEOMETRIC MODEL AND BOUNDARY CONDITIONS OF HEAT TRANSFER 
OF THE HIGH PRESSURE ROTOR OF THE TURBINE T-100/120-130 OF 
THE PJSC "KHARKIV CHPP-5" 

 
ABSTRACT The experience of Denmark, Finland and Russia shows that up to 90 % of the urban demand in heat and elec-
tricity can be provided in a joint cycle of their production. The European Union adopted a directive about the development of 
co-generation to a level of 10% of total electricity generation. From the point of view of the energy business there is valuable 
in big cities the presence of the combined networks of consumers who use both electricity and heat. Cogeneration systems of 
most Ukrainian cities are characterized by a high degree of deterioration of thermal power station and thermal networks. 
The heat consumption of the population is also reduced because of high tariffs for thermal energy. Main economic problems 
CHP manifested during reducing of the heat load and the corresponding increase in the cost of electricity. In terms of envi-
ronmental safety of urban district heating it is advantageous. Therefore, the extension of exploitation of the heat power sta-
tions is actual and requires special studies. The geometric model of the high pressure rotor, based on visual inspection dates 
during the repair works, is building. To optimize the calculations in the model there were selected the regulating stage and 
the first four non-regulated stages of the high pressure rotor, where the metal temperature is high and we have the maximum 
temperature gradients in the starting regimes. The boundary conditions during the starting from the cold, non-hot and hot 
states were calculated. When calculating the boundary conditions the changes of the working parameters are were taken into 
account. 
Key words: centralized heat power, geometric model, high pressure rotor, cold state, hot state, non-hot state, boundary con-
ditions. 
 

Введение 
 

Опыт Дании, Финляндии и России показы-
вает, что до 90 % потребности городов в тепле и 
электроэнергии можно обеспечивать в совместном 
цикле их производства. Европейский союз принял 
директиву о развитии когенерации до уровня в 
10 % от общей выработки электроэнергии, однако 
ее реализация затруднена из-за огромных затрат на 
выделение коридоров для строительства тепловых 
сетей и сложностей с убеждением потребителей в 
целесообразности переключения на централизо-
ванные системы теплоснабжения. В Украине эти 
проблемы были решены еще на стадии планирова-
ния застройки. С точки зрения энергетического 
бизнеса ценным в крупных городах есть наличие 
объединенных сетями потребителей, использую-
щих одновременно электроэнергию и тепло. 

Теплофикационные системы большинства 
городов Украины характеризуются высокой сте-

пенью износа оборудования ТЭЦ и тепловых се-
тей, часть ТЭЦ фактически являются крупными 
котельными с небольшой электрогенерацией, 
часть крупных промышленных потребителей от-
ключились от централизованных систем тепло-
снабжения, либо резко сократили свое теплопо-
требление. Теплопотребление населения также 
снижается из-за высоких тарифов на тепловую 
энергию и внедрение индивидуального тепло-
снабжения. 

Основные экономические проблемы ТЭЦ 
проявляются при снижении тепловой нагрузки и 
соответствующем повышении себестоимости 
электроэнергии. С точки зрения экологической 
безопасности городов централизованное тепло-
снабжение является преимущественным. Поэтому 
продление эксплуатации ТЭЦ актуально и требует 
специальных исследований [1, 2]. 
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Цель работы 
 

Создание геометрической модели ротора 
высокого давления (РВД) паровой турбины 
Т-100/120-130 мощностью 100 МВт блока № 1 
«Харьковская ТЭЦ-5» и определение граничных 
условий теплообмена на пусковых режимах рабо-
ты. 
 
Режимы работы турбины Т-100/120-130 ст. № 1 

 
Определение граничных условий теплооб-

мена РВД турбоустановки Т-100/120-130 ст. № 1 
проведено для наиболее характерных в эксплуата-
ции ТЭЦ режимов работы (табл. 1) – пуски из хо-
лодного состояния (ХС), из неостывшего состоя-
ния (НС) и из горячего состояния (ГС). 
 
Таблица 1 – Характеристика пусковых режимов 
энергоблока ст. № 1 с турбиной Т-100/120-130 
Наименова-
ние режима 

пуска 

Температура 
РВД перед 
пуском, С 

Продолжитель-
ность нагружения, 

мин 
Пуск из ХС не более 150 370 (6 ч. 10 мин.) 
Пуск из НС 240 315 (5 ч. 15 мин.) 
Пуск из ГС 405-460 235 (3 ч. 55 мин.) 
 

Температуры и давления пара на пусковых 
режимах, а также электрические нагрузки взяты из 
графиков пусков из различных тепловых состоя-
ний, предоставленных цехом наладки и лаборато-
рией металлов ПАО «Харьковская ТЭЦ-5». Гра-
фики построены согласно данным самописцев 
энергоблока Т-100/120-130 ст. № 1 для пуска из 
ХС и ГС (рис. 1а, б). Таким же образом использо-
вался график пуска из НС. 

В РВД технологические особенности рас-
сматриваемых режимов работы турбоустановки 
учитывались заданием тепловых граничных усло-
вий (ГУ) I–IV рода и объемных центробежных 
усилий. Учитывалось влияние давления пара на 
номинальном и переменных режимах работы. Рас-
считывались параметры пара в проточной части 
турбины на переменном режиме работы. Коэффи-
циенты теплоотдачи  вычислялись по критери-
альным зависимостям [3]. На остальных поверхно-
стных ребрах модели ГУ III рода находились с 
использованием линейной интерполяции. На по-
верхности осевой проточки задавались условия 
отсутствия теплообмена. Для режима простоя тур-
боагрегата, в соответствии с РТМ [3], задавались 
также условия теплоизоляции по всей проточной 
части. Материал РВД – легированная сталь Р2МА 
(25Х1М1Ф). Теплофизические и физико-
механические характеристики стали Р2МА 
(25Х1М1Ф) в зависимости от температуры задава-
лись по данным [5]. 
 

Геометрическое моделирование и граничные 
условия РВД турбины Т-100/120-130 

 
На первом этапе поверочного расчета раз-

работана методика создания пространственных 
конструкций элементов турбомашин с применени-
ем программного продукта Solidworks для РВД с 
учетом технологических выборок материала, ко-
торые образовались при механической обработке 
трещин, растрескиваний и промоин на поверхно-
стях ротора. Технологические выборки материала 
элементов оборудования получены с учетом экс-
периментальных данных визуального контроля и 
магнитопорошковой диагностики (МПД) (данные 
эксплуатирующих организаций и лабораторий ме-
талла электрических станций). 

Изменения в проектной документации на 
конструкцию основных высокотемпературных 
элементов паровой турбины, внесенные с учетом 
ремонтно-восстановительных работ после периода 
эксплуатации 201150 ч, могут влиять на показате-
ли теплового и напряженно-деформированного 
состояния этих высокотемпературных элементов 
турбины и на общий срок эксплуатации. При этом 
такое влияние может быть направлено в сторону 
увеличения индивидуального ресурса. Так, напри-
мер, увеличение размеров проточек канавок рото-
ров с целью устранения трещин приводит к 
уменьшению уровня напряжений и продлению 
ресурса оборудования. 

По результатам проведенного технического 
аудита состояния металла РВД дефектов не было 
обнаружено, поэтому при моделировании геомет-
рии РВД в процессе поверочного расчета измене-
ний в проектную конструкцию завода изготовите-
ля не вносилось. 

Геометрическая модель ротора высокого 
давления турбины Т-100/120-130 приведена на 
рис. 2. Для оптимизации расчетов в модели выбра-
ны регулирующая ступень и первые четыре нере-
гулируемые ступени РВД, где температура метал-
ла является наиболее высокой и имеют место мак-
симальные градиенты температур на пусковых 
режимах. 

На схеме модели ротора высокого давления 
показаны характерные точки на поверхности рото-
ра, для которых задавались значения температуры, 
давления и определялись коэффициенты теплоот-
дачи. 

На втором этапе поверочного расчета был 
разработан способ решения с помощью программ-
ных комплексов SolidWorks Simulation краевой 
задачи нестационарной теплопроводности с зада-
нием граничных условий (ГУ) теплообмена на по-
верхностях РВД на базе созданных геометриче-
ских 3D моделей. Граничные условия отвечали 
эксплуатационным режимам по типу пусков из 
холодного, горячего и неостывших состояний и 
стационарного режима. 
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б 

Рис. 1 – Пуск энергоблока Т-100/120-130 ст. № 1: 
а – из ХС (ЦВД, tмет = 100–150 С); б – из ГС (ЦВД, tмет > 400 С) 
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Рис. 2 – Схема расположения точек расчета коэффициентов теплоотдачи по поверхности 

ротора высокого давления турбины Т-100/120-130 ст. № 1 Харьковской ТЭЦ-5 
 

ГУ III рода задавались по температурам па-
ра и закономерности теплообмена между средой и 
поверхностью тела в виде 

При задании ГУ учитывались схемы утечек 
пара в уплотнениях, реальные графики пуска из 
различных тепловых состояний. Коэффициенты 
теплоотдачи  для различных участков РВД опре-
делялись согласно критериальным уравнениям [3]. 
На поверхностях РВД при решении краевой задачи 
нестационарной теплопроводности задавали не-
стационарные ГУ I–IV рода с учетом эксплуатаци-
онных переменных режимов работы. 

  стср tt
dn

dT







  . (3) 

ГУ IV рода соответствовали идеальному 
контакту твердых тел, когда оба тела на границе 
их соприкосновения имеют одинаковые темпера-
туры и тепловые потоки, и задавались для контак-
та элементов паровой турбины в виде ГУ I рода, когда известна температура по-

верхности тела в текущий момент времени, имеют 
вид 
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 (4) 
ГУ II рода задавались по тепловому потоку 

на поверхности тела qст для изолированных по-
верхностей элементов паровой турбины 
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  
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 ,,,2ст zyxf
n

T
q  . (2) 

Для участков РВД с прямоточными уплот-
нениями уравнения конвективного теплообмена 
использовались в виде 
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 (5) 

В уравнениях (3)–(5), охватывающих об-
ласть s/ = 3,8–8,2 и /h = 0,047–0,17, где s – рас-
стояние между соседними однотипными зубцами 
уплотнения;  – высота зазора; h – максимальное 
расстояние между уплотняемыми поверхностями, 
определяющим размером при расчете значений 

критериев Re и Pr является удвоенная высота зазо-
ра – 2. 

Для ступенчатых уплотнений РВД в диапа-
зоне указанных значений критерия Рейнольдса 
расчетные формулы имеют вид 
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Для диафрагменных и промежуточных уп-
лотнений с прямоточными и ступенчатыми лаби-
ринтами (Z ≤ 8) РВД использовалось уравнение 
вида 

 43,0
7,0

9,0 PrRe
0552,0

Nu 





 

hk
. (8) 

где k – коэффициент расхода для данного типа 
лабиринтового уплотнения, обычно (k = 0,6–1,3), 

   ср
2
2

2
1 zRTppgf

G
k


 , pp;  – полное дав-

ление пара перед лабиринтом и за ним. 

21

Формулу (8) рекомендуется использовать в 
диапазоне изменения параметров Re = 3,5·103–
2,5·104; /h = 0,12–0,45; M = c/a < 0,8; 1TT f ,  

где M – число Маха. 
Для расчета величин  на цилиндрических 

участках РВД используется формула 

 . (9) 33,08,0 PrReNu  A

При определении ГУ при нестационарных 
режимах работы использовалась расчетная оценка 
температуры пара на переменных режимах на по-
верхностях элементов паровой турбины. При рез-
ких изменениях режима работы турбины в про-
точной части происходит быстрое изменение тем-
пературы пара. Экспериментально установлено, 
что на начальных стадиях пуска энергоблока из-
меренные штатными датчиками значения темпера-
тур свежего пара и пара промперегрева как по ско-
ростям их изменения, так и по статическому уров-
ню ниже истинных значений температуры пара. 
Поэтому предложена следующая расчетная мето-
дика оценки температуры на переменных режимах 
работы паровых турбин (на примере расчетного 
определения температуры пара в камере регули-
рующей ступени, которая практически совпадает с 
температурой за регулирующей ступенью). 

Расчет параметров потока в системе 
парораспределения и регулирующей ступени 
начинался с определения давления за стопорным 
клапаном и перед регулирующими клапанами по 
формуле, приведенной в работе [4] 
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Зависимость давления пара в камере 
регулирующей ступени на переменном режиме 
определялась по формуле Стодола-Флюгеля 
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где  – давление и температура за 

регулирующей ступенью на максимальном режиме 
работы (при );  – давление пара на 

выходе из ЦВД на максимальном режиме работы; 
 – текущие значения давления и 

температуры за регулирующей ступенью и 
давление пара на выходе из ЦВД. 

max3max3 , TP

G

zPT ,3

max maxzP

P ,3

Для учета влияния температуры на первой 
итерации процесс считали изотермическим, а 
затем определяли температуру пара за 
регулирующей ступенью ( ) и уточняли расчет в 

процессе повторных итераций. При сопловом 
парораспределении конденсационных турбин 
впуск пара в турбину управлялся несколькими 
регулирующими клапанами. От каждого в 
определенной последовательности 
открывающегося клапана пар направлялся к 
отдельному сопловому сегменту. Площадь 
сегментов сопел определялась в тепловом расчете 
турбины, или по уравнению неразрывности для 
каждой группы сопел. Давления за 
регулирующими клапанами на переменном 
режиме рассчитывались по коэффициенту расхода 
из уравнения неразрывности в виде 

3T

 
3c0 PFk

G

j

i
i  , (12) 

где  – текущее значение расхода через i-й 

клапан, кг/с; i = 1…n; n – число точек разбивки 
расходов на переменном режиме;  – 

коэффициент начальных параметров;  – 

площадь j-й группы сопел, м2; j = 1...m; m – число 
регулирующих клапанов. 

iG

0k

cjF

После определения значения коэффициента 
расхода i , по экспериментальным кривым 

 2P3Pf  рассчитывалось давление за 

регулирующими клапанами . При расчете 

каждой последующей группы сопел уточнялся 
расход через предыдущую группу при полностью 
открытом (j – 1)-м регулирующем клапане по 
уравнению неразрывности. 

2P

Для определения температуры за 
регулирующей ступенью на переменном режиме 
работы турбоустановки для текущих значений 
расходов пара  строился процесс расширения 

пара в группе регулирующих клапанов и 
регулирующей ступени. Энтальпия смешения  

(энтальпия начала расширения пара в группе 
нерегулируемых ступеней) определялась по 
формуле 

iG

1h
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где  – текущий расход через j-й регулирующий 

клапан;  – энтальпия свежего пара;  – 

адиабатический перепад энтальпий на 
регулирующей ступени, определяемый по 
давлению за регулирующими клапанами Р2 и 
давлением в камере  регулирующей ступени Р3. 

jG

0h 0jH

Затем по энтальпии смешения в точке нача-
ла расширения пара в группе нерегулируемых сту-
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пеней определялась температура пара за регули-
рующей ступенью по термодинамическим табли-
цам воды и водяного пара или по упрощенным 
формулам. 

Мощность турбины определяли как сумму 
мощности регулирующей ступени и группы нере-
гулируемых ступеней 
 iii GHNN o0pc  , (14) 
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где  – мощность регулирующей ступени; 

G – расход пара через нерегулируемые ступени 
турбины, равный текущему значению расхода че-
рез все клапаны;  – адиабатический перепад 

энтальпий на нерегулируемых ступенях; 

pciN

0H

io  – 

относительный внутренний КПД группы нерегу-
лируемых ступеней. 

Для определения мощности регулирующей 
ступени использовалась формула 

   jjii HGN 0
pc
opc , (15) 

где  – относительный внутренний КПД регу-

лирующей ступени (согласно рекомендациям 

). 

pc
oi

,0 75pc
o i

Расхождение экспериментальных и расчет-
ных данных составляет около 4 %, что позволяет 
использовать предложенную методику определе-
ния граничных условий теплообмена – температу-
ры пара в камере регулирующей ступени турбины 
– для расчетной оценки теплового состояния рото-
ра и корпуса на переменных режимах работы. 

Для РВД были рассчитаны ГУ при пусках 
из холодного состояния, из неостывшего и из го-
рячего состояния. Для примера на рис. 3 

приведены коэффициенты теплоотдачи  для про-
точной части РВД при пуске из ХС (tмет = 100 С) 
для 5 режимов: n = 3000 об/мин., Nэ = 10 МВт, 30 
МВТ, 40 МВт, 120 МВт. 

Как видно, при увеличении мощности тур-
бины значения коэффициентов теплоотдачи растут 
и максимальные расчетные значения  фиксиру-
ются на максимальной нагрузке Nэ = 120 МВт. 
Значения максимальных величин  находятся в 
диапазоне  = (16500–21690) Вт/(м2·К) и прихо-
дятся на первую обойму переднего уплотнения, 
направляющий аппарат регулирующей ступени и 
промежуточные уплотнения между ступенями 
давления (см. рис. 2). Обращает на себя внимание 
также значительный градиент  в проточной части 
ротора. Минимальные значения  отмечаются в 
выточках ротора. 

Для мощности Nэ = 120 МВт на рис. 4 при-
ведены расчетные значения  по длине ротора для 
трех видов пусковых режимов ХС, НС и ГС  в рас-
четных точках (см. рис. 2). 

Как видно из рис. 4, для указанной мощно-
сти не наблюдается зависимости значения  от 
характера пускового режима. Значения α несколь-
ко выше для пуска из НС. 

С использованием геометрической модели 
высокотемпературного РВД турбины Т-100/120-
130 ст. № 1 и ГУ для основных пусковых режимов, 
характерных для энергоблока мощностью 100 МВт 
ПАО «Харьковской ТЭЦ-5», по соответствующим 
методикам [4, 5] были проведены расчеты тепло-
вого и напряженно-деформированного состояния 
РВД паровой турбины ст. № 1, а также получена 
оценка его остаточного ресурса [6]. 

 

 
 

Рис. 3 – Расчетные значения коэффициентов теплоотдачи для РВД при пуске из горячего состояния 
(ГС) (обозн. точек см. на рис. 2): 1 – n = 3000 об/мин; 2 – Nэ = 10 МВт; 3 – 30 МВт; 

4 – 40 МВт; 5 – 120 МВт 
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Рис. 4 – Расчетные значения коэффициентов теплоотдачи α вдоль проточной части РВД для трех 

режимов пуска: ХС, НС, ГС при мощности турбины Nэ = 120 МВт; 1– ХС; 2 – НС; 3 – ГС 
 

Выводы 
 

1 Построена геометрическая модель РВД. 
Для оптимизации расчетов в модели выбраны ре-
гулирующая ступень и первые четыре нерегули-
руемые ступени, где температура металла является 
наиболее высокой и имеют место максимальные 
градиенты температур на пусковых режимах. 

2 Граничные условия рассчитаны при пус-
ках из холодного, неостывшего и горячего состоя-
ний с учетом изменения режимных параметров. 

3 Коэффициенты теплообмена увеличива-
ются с ростом мощности турбины, имеют макси-
мальное значение при Nэ = 120 МВт и на номи-
нальной мощности практически не зависят от вида 
пуска. 

4 Максимальная величина коэффициента 
теплоотдачи  находится в диапазоне  = (19450–
22290) Вт/(м2·К) и приходится на диафрагменное 
уплотнение после диска первой ступени давления. 
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АНОТАЦІЯ Європейський союз прийняв директиву про розвиток когенерації до рівня в 10 % від загального виробіт-
ку електроенергії. Основні економічні проблеми ТЕЦ проявляються при зниженні теплового навантаження і відпо-
відному підвищенні собівартості електроенергії. З точки зору екологічної безпеки міст централізоване теплопо-
стачання є переважним. Побудована геометрична модель ротора високого тиску (ВТ) турбіни з урахуванням даних 
візуального контролю при планово-попереджувальному ремонті. Розраховані граничні умови (ГУ) ротора ВТ при 
пусках з холодного стану (ХС), з неостиглого (НС) і з гарячого стану (ГС), що змінюються в часі протягом усього 
періоду пуску. При розрахунку ГУ ротора ВТ враховані зміни параметрів на різних режимах роботи. 
Ключові слова: централізоване теплопостачання, геометрична модель, ротор високого тиску, пуск з холодного 
стану, з неостиглого стану, з гарячого стану, граничні умови теплообміну. 
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В. Н. ГОЛОЩАПОВ, О. В. КОТУЛЬСКАЯ, Т. Н. ПАРАМОНОВА 
 
О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ СО 
ВСТРЕЧНЫМИ ГРЕБНЯМИ В ЦИЛИНДРЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ В работе выполнено исследование возможности применения уплотнения со встречными разношаго-
выми гребнями в конструкции переднего концевого уплотнения при условии равенства расхода через исходный и 
предлагаемый варианты конструкций. Для оценки протечек через уплотнение было выполнено расчетное исследо-
вание его сектора, состоящего из восьми неподвижных и семи вращающихся гребней. Проведено сравнение расхо-
дов пара в рассматриваемых конструкциях при различных значениях радиальных зазоров. Выполненная оценка пока-
зывает возможность использования уплотнений со встречными гребнями при принятой схеме передних концевых 
уплотнений турбины К-325-23,5 ПАО «Турбоатом». 
Ключевые слова: турбина, переднее концевое уплотнение, уплотнение со встречными гребнями, расход, радиальный 
зазор. 
 

V. GOLOSHCHAPOV, O. KOTULSKAYA, T. PARAMONOVA 
 
APPROPRIATENESS OF THE USE OF END SEALS WITH CROSSED CRESTS FOR THE 
HIGH PRESSURE CYLINDER 

 
ABSTRACT The efficiency of operation of the steam turbines of a high power is defined by the values of steam leakage 
through the seals, and first of all through the end seals that can occupy more than 30% of the length of high pressure rotor. 
The seals of a step type used at the present time change their performances if the crests are worn down during the overhaul 
period and can be restored at mid-life and/ or subjected to capital repairs. Therefore, the search for the rotor seal construc-
tion that would allow for an increase in the reliability of turbine operation is rather vital. The purpose of this research was to 
estimate appropriateness of the replacement of HPC step-type seals by noncontact seals with crossed crests. The method 
used for the solution of stated problem was the computation investigation of the flow of viscous high temperature steam 
through the sealing sector with crossed crests at different values of the radial clearance and axial movements. The flow rate 
comparison data showed that the original step-type seal with the radial clearance of 0.7 mm can be replaced by the noncon-
tact seal with crossed crests with the radial clearance of 0.5 to 0.6 mm at the typical operation to provide a reliable opera-
tion. Moreover, steam leakages through the front end seal can be reduced for the offered structure option in comparison with 
the original option. 
Key words: turbine, front end seal, the seal with crossed crests, the flow-rate and the radial clearance. 
 

Введение 
 

Эффективность работы паровых турбин 
большой мощности во многом зависит от протечек 
пара через уплотнения и, прежде всего концевые, 
для чего применяются лабиринтовые уплотнения 
различных типов, из которых для концевых уплот-
нений цилиндров наиболее широкое применение 
получили уплотнения ступенчатого типа. Класси-
фикация лабиринтовых уплотнений и выбор их 
типа для стационарных паровых, газовых турбин и 
компрессоров представлены в руководящем тех-
ническом материале [1]. 

Лабиринтовые бесконтактные уплотнения 
служат для ограничения утечек рабочей среды 
вдоль поверхности вала из корпуса турбомашины, 
а также перетечек между ступенями и лопаточны-
ми  венцами  ротора  и  статора. Они представляют 
 
____________________ 
Робота виконана в рамках проекту № Об. 4.1-17/-85-16 «Під-
вищення ефективності проточних частин циліндрів високого та 
середнього тиску парових турбін великої потужності на основі 
оптимізації відсіків ступенів у широкому діапазоні їх роботи» 
цільової програми наукових досліджень НАН України «Науко-
во-технічні основи енергетичної співпраці між Україною і Єв-
ропейським Союзом» «Об’єднання-3». 

собой ряд последовательно расположенных друг 
за другом узких кольцевых щелей-зазоров и про-
сторных камер. Зазоры между ротором и статором 
образуются их концевыми поверхностями и заост-
ренными кромками гребней разделяющих камеры. 
 

Цель работы 
 

Выполнить оценку целесообразности заме-
ны в концевых уплотнениях ЦВД уплотнений сту-
пенчатого типа на уплотнения со встречными 
гребнями при смещенном шаге, однотипное с 
применяемым в качестве надбандажных в цилинд-
рах высокого и среднего давлений турбин, выпус-
каемых ПАО «Турбоатом». 
 

Подход к определению типа уплотнения 
 

Рабочий процесс в уплотнении – дроссели-
рование – заключается в переводе разности потен-
циальных энергий среды разделяемых полостей в 
кинетическую энергию, а затем в тепло за счет 
гашения скорости струй, истекающих из кольце-
вых щелей, трением, образующимся в интенсив-
ных вихрях, формирующихся в камерах. 

© В. Н. Голощапов, О. В. Котульская, Т. Н. Парамонова, 2017
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Ограничение утечки достигается следую-
щими средствами [1]: 

– уменьшением зазора; 
– уменьшением сечения струи в зазоре за 

счет создания отрывного течения заострением 
кромок гребней и резким изменением направления 
потока; 

– уменьшением скорости в зазоре путем бо-
лее полного гашения скорости в камерах. 

Определяющими размерами уплотнения яв-
ляются необходимые значения радиального зазора 
 и осевого разбега ротора при проектировании 
турбомашины эти размеры назначаются с учетом 
вероятных радиальных и осевых взаимных пере-
мещений ротора и статора под влиянием темпера-
турных, динамических и других эксплуатацион-
ных факторов. Для уплотнительных гребней в об-
ласти высоких температур используют стали 
15Х1М1Ф, 12Х1МФ, 15ХМА при температуре 
t = 530 С, и стали 08Х18Н10Т, 12Х18Н10Т при 
температуре t = 650 С. 

Выбор типа уплотнений производится по 
условию достижения минимальной протечки при 
заданных осевых и радиальных габаритах участка, 
отводимого под уплотнение. 

В концевых уплотнениях современных па-
ровых турбин односторонние осевые уплотнения, 
несмотря на их преимущества, такие как простота, 
неограниченное осевое перемещение, практически 
не применяется. 

В прямоточных уплотнениях с двухсторон-
ним расположением гребней для ослабления газо-
динамического возбуждения автоколебаний рото-
ра турбомашины между гребнями статора выпол-
няют перегородки, уменьшающие закрутку потока 
в сторону вращения. Роторная часть уплотнения 
при этом имеет кольцевые гребни. 

Для ступенчатых уплотнений с выступаю-
щими и чередующимися короткими и длинными 
гребнями предпочтительны зазоры  в пределах 
0,4–1,0 мм, осевые разбеги не более 12–14 мм. 

В последние десятилетия в паровых турби-
нах при относительно низких температурах для 
снижения утечек был установлен ряд сотовых уп-
лотнений в цилиндрах низкого давления, заднем 
концевом уплотнении и последних ступенях ЦСД, 
температура в которых ниже 350 С 2, 3]. Не-
смотря на определенную эффективность сотовых 
уплотнений (она соизмерима с уплотнением ЦКТИ 
со встречными гребнями при зазоре  = 1 мм), 
сложность технологии их изготовления с приме-
нением высокотемпературной пайки сот к корпу-
сам, ограниченность эффективного количества 
гребней в прямоточном сотовом уплотнении тре-
бует объемных исследований с учетом тепловых 
схем уплотнений 3]. 
 

Исследование расхода пара в уплотнениях 
со встречными гребнями 

 
В ПАО «Турбоатом» при создании турбин 

для ТЭС и АЭС используются надбандажные уп-
лотнения со встречными разношаговыми гребнями 
(рис. 1), подобными приведенным в РТМ ] уп-
лотнениям ЦКТИ и УТЗ, гребни которых выпол-
нены с равным шагом. 

Движение пара в уплотнении (рис. 2) со-
провождается интенсивным вихреобразованием в 
камерах между гребнями, что обеспечивает волно-
образный характер струи, снижая влияние прямо-
точности на расход пара 4]. 

 

 
Рис. 1 – Форма надбандажных уплотнений ЦВД 

турбины К-325-23,5 
 

 
 

Рис. 2 – Структура течения пара в уплотнении 
со встречными гребнями 

 
На рис. 3 приведен продольный разрез пе-

реднего концевого уплотнения ЦВД турбины 
К-325-23,5, где в обоймах установлены кольца 
уплотнения с 14-ю гребнями в каждом, кроме на-
весной обоймы А, в которой два уплотнительных 
кольца имеют по семь гребней. 

В обойме Д внутреннего корпуса между 
диском регулирующей ступени и камерой 6, нава-
ренной на обойме и соединенной с проточной ча-
стью за 10-й ступенью, находится шесть колец с 84 
гребнями и еще одно кольцо с 14 гребнями. 

В обоймах Б и Г наружного корпуса уста-
новлены по два кольца, в обойме В – три кольца. 
Присоединение камер переднего концевого уплот-
нения (ПКУ) к системе уплотнений определяет 
расходы пара через кольца между камерами, так 
как давления в камерах связаны с режимом работы 
проточной части (камеры 5–7) и работой тепловой 
схемы турбины. 

Для оценки протечек через уплотнение ме-
тодом математического моделирования было вы-
полнено расчетное исследование течения пара че-
рез сектор, состоящий из восьми неподвижных и 
семи вращающихся гребней, в диапазоне измене-
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ния радиального зазора  от 0,5 до 1,5 мм при на-
чальном давлении Р0 = 9,91 МПа, t0 = 455 С и 
v0 = 0,03036 м3/кг. 

Расход пара через уплотнения между каме-
рами рассчитывался по зависимости [5] 

zv

P
FG y

2

0

0 1 
 , 
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где  – давление на входе в секцию уплотнения, 

расположенную между камерами; 
0P

0к PP ;  – 

давление на выходе;  – коэффициент расхода уп-
лотнения;  – площадь проходного сечения, 

;  – диаметр уплотнения;  – ради-

альный зазор;  – удельный объем пара на входе 

в секцию уплотнения; z – количество гребней в 
секции уплотнения. 

кP

yF

ydyyF  d

0v

Формула применима при 

5457,0
5,1

85,0

0

к 

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P
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В исходном варианте ПКУ радиальный за-
зор между поверхностями ротора и гребнями ра-
вен  = 0,7 мм. Расход через уплотнение Gисх 

определялся при коэффициенте расхода  = 0,76 
[5]. Для предлагаемого сектора уплотнения со 
встречными гребнями и неравномерным шагом 
коэффициент расхода  (приведенный по всем 
гребням сектора) принимался равным 0,81 при 
радиальном зазоре 0,5 мм и 0,7 мм. 

При сохранении коэффициента расхода  
для предлагаемого варианта ПКУ и уменьшении 
зазора до значения  = 0,5 мм (допустимое значе-
ние зазора в ступенчатом уплотнении согласно 
РТМ 0,4 мм) расход пара, приведенный в табл. 1, 
по каждой секции уплотнения ниже, чем в вариан-
те, заложенном в конструкцию ПКУ турбины. 

Анализ влияния радиального зазора в уп-
лотнении со встречными гребнями (рис. 4а) позво-
ляет предположить, что его выбор для обеспече-
ния минимального расхода при обеспечении от-
сутствия контакта гребней в условиях осевого пе-
ремещения ротора в области ПКУ при тепловом 
расширении относительно корпуса целесообразно 
проводить с учетом определения относительного 
расширения ротора в условиях переменных нагру-
зок турбины. 

 

 
Рис. 3 – Продольный разрез переднего уплотнения ЦВД турбины К-325-23,5: 
А, Б, В, Г, Д – обоймы уплотнений; 1–6 – номер камеры, 7 – полость ЦВД 

 
Таблица 1 – Расход пара через секторы ПКУ, расположенные между камерами 

Параметр , мм  76 56 54 43 32 
12 
воздух 

Gисх, кг/с 0,7 0,76 3,48 1,680 1,462 0,885 0,427 0,054 
G, кг/с 0,7 0,81 3,715 1,791 1,917 0,944 0,455 0,058 
G, кг/с 0,5 0,81 1,284 1,279 1,369 0,674 0,325 0,041 
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Рис. 4 – Влияние зазоров в уплотнении со встреч-
ными гребнями на протечки пара: 

а – от величины радиального зазора; б – от осево-
го смещения; 1 – P  = 0,81; 2 – P  = 0,71; 

3 – P  = 0,61 
 

На изменение расхода пара при осевом 
смещении гребней уплотнения и их взаимном рас-
положении (рис. 4б) существенно влияет срабаты-
ваемый перепад давления 01 / РРP  , где Р1 – дав-

ление на выходе из сегмента, Р0 – давление на 
входе. При этом более сильное влияние на распре-
деление расхода оказывает более высокое отноше-
ние давлений, что, по-видимому, вызвано положи-
тельным радиальным зазором т.е. сильное влияние 
оказывает условие прямоточности уплотнения при 
повышении скорости течения пара в струе. 

С учетом бесконтактной работы гребней 
уплотнения для конструкции необходимо прини-
мать такое положение гребней, при котором в ус-
ловии стационарного теплового состояния ротора 
и корпусных элементов уплотнения обеспечивает-
ся минимальный расход через сектора уплотнения. 
 

Выводы 
 

Выполненная оценка работы бесконтактно-
го уплотнения со встречными гребнями, смещен-
ными по шагу, и сопоставление с исходным уп-
лотнением ступенчатого типа показывает возмож-
ность использования для ПКУ уплотнений со 
встречными гребнями без увеличения расхода па-
ра при принятой схеме уплотнений для ЦВД и со-
хранении количества гребней в отсеках уплотне-
ния между камерами. 
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АНОТАЦІЯ У роботі виконано дослідження можливості застосування ущільнення із зустрічними разношаговими 
гребнями в конструкції переднього кінцевого ущільнення за умови рівності витрати через вихідний і пропонуємий 
варіанти конструкцій. Для оцінки протікання пари через ущільнення було виконано розрахункове дослідження його 
сектора, що складається з восьми нерухомих і семи обертових гребенів. Проведено порівняння витрат пара в роз-
глянутих конструкціях при різних значеннях радіальних зазорів. Виконана оцінка показує можливість використання 
ущільнень із зустрічними гребнями при прийнятій схемі передніх кінцевих ущільнень турбіни К-325-23,5 ПАТ «Тур-
боатом». 
Ключові слова: турбіна, переднє кінцеве ущільнення, ущільнення із зустрічними гребнями, витрата, радіальний за-
зор 
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О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Т. В. НІКУЛЕНКОВА, А. Г. НІКУЛЕНКОВ 
 
АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕНЕРГОБЛОКІВ 
АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (ЧАСТИНА 2) 

 
АНОТАЦІЯ Проведені дослідження з використанням теплогідравлічного одномірного інтегрального розрахунково-
го коду щодо впливу підвищення проектної номінальної теплової потужності до 3045 МВт на дотримання критері-
їв безпечної експлуатації для енергоблоку № 2 Южно-Української АЕС. Наведені дослідження показують можли-
вість і доцільність застосування модифікації, пов’язаної з підвищенням теплової потужності реакторної установ-
ки до 3045 МВт на енергоблоках № 1 та № 2 Южно-Української АЕС. Після успішної дослідної експлуатації мож-
ливе застосування даної модифікації і на інших атомних станціях, оцінивши при цьому специфічні відмінності енер-
гоблоків. Представлені результати теплогідравлічного аналізу та зроблені висновки щодо доцільності впроваджен-
ня такого підвищення.  
Ключові слова: водо-водяний енергетичний реактор, безпечна експлуатація, підвищення теплової потужності, 
енергоблок, циліндр високого тиску, електроенергія. 
 

O. CHERNOUSENKO, T. NIKULENKOVA, A. NIKULENKOV 
 
ANALYSIS OF THE OPPORTUNITY FOR AN INCREASE IN THE THERMAL POWER OF 
POWER GENERATING UNITS OF NUCLEAR POWER PLANTS (PART 2)  

 
ABSTRACT A level of scientific knowledge combined with the use of contemporary computational tools and the analysis of 
the experience gained in the field of safe operation provides opportunities for a decrease in the level of conservatism laid at 
the stage of design. This scientific paper gives the research data obtained to confirm an opportunity for an increase in the 
thermal power by 1.5 % for the power unit No2 at the South-Ukrainian Nuclear Power Plant based on the data of implemen-
tation and trial operation of this modification at the power unit No1 of the South-Ukrainian Nuclear Power Plant. Structur-
ally, this scientific paper consists of the description of a pilot modification used by the power unit No1 of the South-
Ukrainian Nuclear Power Plant, graphic representation of power levels before and after the introduction of the modification 
designed to increase  the thermal power by 1.5 % and it also includes the data of thermal hydraulic analysis of the opportu-
nity for the use of the pilot modification for the power unit No 2 at the South-Ukrainian Nuclear Power Plant provided that 
acceptability criteria established by the project are not exceeded. The conclusions on the influence of this modification on the 
safe operation have been made. In case of successful trial operation this modification can be used by other power plants with 
estimation of the specific distinctions of tested power units. The recommendations on the scope of measures and substantia-
tions required for the introduction of an appropriate level of an increase in thermal power of Ukrainian power units with 
water-moderated water-cooled power reactors WMPR-1000 and WMPR-440 have been given. To extend the service life of 
power units of NPP a possible increase in the power for the classes 1 and 2 should be taken into consideration and it is rec-
ommended to be guided by the international experience. 
Key words: water-moderated water-cooled power reactor, safe operation, an increase in the heat power, power unit, high 
pressure cylinder, and the electric power. 
 

Вступ 
 

Можливість та доцільність впровадження 
підвищення потужності діючих енергоблоків АЕС 
на основі використання міжнародного досвіду та 
встановлення концептуального підходу щодо реа-
лізації даної модифікації на українських енерго-
блоках з ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 представлено в 
[1]. 

В даній статті представлені результати до-
слідження направлені на підтвердження можливо-
сті підвищення теплової потужності на 1,5 % на 
енергоблоці № 2 Южно-Української АЕС базую-
чись на результатах впровадження та дослідної 
експлуатації даної модифікації на енергоблоці 
№ 1 Южно-Української АЕС.  

Структурно стаття складається з опису пі-
лотної модифікації на енергоблоці № 1 Южно-
Української АЕС, графічного представлення рівнів 
потужності до і після впровадження модифікації 

щодо підвищення теплової потужності на 1,5 %, а 
також теплогідравлічний аналіз можливості засто-
сування пілотної модифікації для енергоблоку № 2 
Южно-Української АЕС з точки зору непереви-
щення встановлених проектом критеріїв прийнят-
ності. 
 

Мета роботи 
 

Вирішення завдання реалізації резервів збі-
льшення потужності діючих енергоблоків АЕС, 
що дозволить підвищити обсяги генерації електро-
енергії без істотних витрат. 
 

Коротка характеристика енергоблоку №1 
Южно-Української АЕС 

 
Енергоблок 1000 МВт ст. № 1 Южно-

Української АЕС був введений в експлуатацію 
18.10.1983 року. Це моноблок, який працює за 
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двоконтурною схемою з системою циркуляційного 
водопостачання з водосховища Ташлик. 

Основне обладнання енергоблоку склада-
ється з водо-водяного реактора ВВЕР-1000 номі-
нальною тепловою потужністю 3000 МВт, чоти-
рьох горизонтальних парогенераторів типу ПГВ-
1000 продуктивністю по 1469 т/год, парової турбі-
ни К-1000-60/1500 ХТГЗ (Харківський турбогене-
раторний завод) потужністю 1030 МВт і електрич-
ного генератора ТВВ-1000-4 потужністю 
1000 МВт. 

Циркуляція води через реактор здійснюєть-
ся по чотирьох петлях першого контуру, кожна з 
яких включає в себе головний циркуляційний на-
сос, що підводить і відводить трубопроводи.  

Парова турбіна К-1000-60/1500 є одноваль-
ним п’яти циліндровим агрегатом (ЦВТ + ЦСТ + 
3ЦНТ) з боковим вихлопом пара з циліндрів низь-
кого тиску в конденсатори. Циліндри високого, 
середнього та низького тиску двохпоточні. Промі-
жний перегрів пари здійснюється в двохступене-
вому пароперегрівнику після ЦВТ з попередньою 
сепарацією вологи з пари. 

Відповідно до діючої ліцензії на право здій-
снення діяльності з «експлуатації ядерних устано-
вок Южно-Української АЕС» проектний термін 
експлуатації енергоблоку № 1 ЮУАЕС закінчився 
02.12.2013 року. Рішення про доцільність здійс-
нення заходів щодо продовження експлуатації 
енергоблоку АЕС приймає експлуатуюча організа-
ція, виходячи з можливості забезпечення безпеки 
на рівні, встановленому в діючих нормах і прави-
лах з ядерної та радіаційної безпеки, шляхом про-
ведення аналізу економічних факторів та техніч-
ного стану критичних елементів енергоблоку АЕС 
[2]. 

В 2013 році продовжено термін експлуатації 
енергоблоку, а також проведена модернізація 
практично всіх систем і елементів АЕС, програм-
но-технічних комплексів, впроваджені нові засоби 
вимірювання, алгоритми, комп’ютерні системи на 
базі сучасних технічних рішень. 

1 листопада 2016 року енергоблок № 1 Юж-
но-Української АЕС виведено на рівень теплової 
потужності 3045 МВт (дослідна експлуатація), що 
відповідає 101,5 % від проектної потужності. По-
над проектні 45 МВт теплової потужності дозво-
ляють отримати додаткових 15 МВт електричної 
потужності з енергоблоку. 
 
Обґрунтування допустимих меж підвищення 

потужності реакторної установки 
 

Незважаючи на консервативний підхід, 
прийнятий у вітчизняній ядерній галузі, атомна 
енергетика розвивається динамічно, впроваджу-
ються нові конструкційні і ядерні матеріали, оп-
тимізуються термодинамічні характеристики, роз-
робляються і реалізуються прогресивні технологі-

чні і конструкторські рішення. Все це – велика 
робота з підвищення продуктивності та безпеки на 
діючих електростанціях. 

При обґрунтуванні безпеки енергоблоку 
№ 1 Южно-Української АЕС (звіт з аналізу безпе-
ки) за номінальну потужності консервативно при-
ймалась величина, яка складається: з номінального 
значення (Nном), максимальної похибки вимірю-
вання ΔNвим = 2 %·Nном, а також максимальної по-
хибки регулювання ΔNрег = 2 % Nном. З урахуван-
ням викладеного, розрахункова теплова потуж-
ність визначена як: 

Nрозр = Nном + ΔNвим + ΔNрег = 
 = 104 %·Nном = 3120 МВт. (1) 

За рахунок зменшення похибки визначення 
потужності на 1,25 %·Nном і збільшення точності 
підтримки заданої потужності на 0,5 %·Nном, ство-
рені передумови для збільшення дозволеної поту-
жності активної зони на 1,75 %·Nном. Однак, з ура-
хуванням не перевищення значення нейтронної 
потужності 109 %, що відповідає тепловій потуж-
ності 3270 МВт, при якій спрацьовує аварійний 
захист, значення номінальної потужності можна 
збільшити на 1,0 % до 3030 МВт, а значення до-
зволеної потужності можна збільшити на 1,5 % до 
3045 МВт. В результаті такої зміни регламентного 
значення Nд, середню теплову потужність активної 
зони в номінальному режимі можна буде підвищи-
ти на 45 МВт, як показано на рис. 1. При цьому 
зберігається проектне значення Nрозр = 3120 МВт 
(звіт з аналізу безпеки). 

Дана модифікація поширюється на роботу 
реакторних установок в стаціонарному режимі і не 
впливає на безпеку при швидких змінах потужнос-
ті. Значення амплітуди саморегулюючих коливань 
теплової потужності в стаціонарному стані прийн-
ято з практики за багаторічну експлуатацію енер-
гоблоку. У разі більш значних відхилень теплової 
потужності вступають в роботу автоматичні регу-
лятори і обмежувачі потужності. Модернізований 
пристрій АРП (автоматичний регулятор потужнос-
ті) забезпечує точність 1,5 %. 

Відхилення потужності в більшу сторону 
призведе до зростання як теплогідравлічних пара-
метрів, так і показання нейтронного потоку, що, 
при досягненні максимальної допустимої потуж-
ності, викличе відповідну реакцію автоматичного 
регулятора потужності або обмежувачів потужно-
сті. 

При перехідних процесах пов’язаних зі зме-
ншенням потужності, швидкість введення 
від’ємної реактивності, а також швидкість змен-
шення нейтронної і теплової потужностей, зале-
жить від ефективності робочої групи органів регу-
лювання системи управління та захисту і не 
пов’язана з точністю визначення теплової потуж-
ності ні до, ні після модифікації. 

Для усунення вищеописаного надлишкового 
консерватизму запропоновано використовувати в 
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ТРБЕ (технологічний регламент безпечної експлу-
атації) величину заданої (дозволеної) потужності 
Nрозр1 = 3045 МВт, величину номінальної потужно-
сті Nном1 = 3030 МВт. Величина максимально до-
пустимої теплової потужності реакторної установ-

ки буде дорівнює 102 %·Nном1 = 3090 МВт (макси-
мально допустима потужність по ТРБЕ). Як вказа-
но раніше, наразі робота енергоблоку на підвище-
ному рівні потужності знаходиться в дослідній 
експлуатації. 

 
Рис. 1 – Рівні потужності реакторної установки  

РУ – реакторна установка; ЗАБ – звіт з аналізу безпеки, АЗ – аварійний захист, ПА – проектна 
аварія, АРП – автоматичний регулятор потужності, ПЗ – попереджувальний захист 
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З огляду на вищесказане та оцінюючи до-
свід енергоблоку № 1 на № 2 ЮУАЕС, можна кон-
статувати, що перегляд результатів аналізу проек-
тних аварій для енергоблоку № 2 при впроваджен-
ні даної модифікації в повному обсязі не потрібен, 
оскільки закладений в цьому аналізі консерватизм 
досить великий (аналіз проектних аварій викона-
ний для потужності 104 % від проектного значен-
ня, а для аварій, що пов’язані з реактивністю – 
109 % від проектного значення). Проте необхідно 
провести аналіз щодо виявлення тих вихідних по-
дій, для яких потрібно виконати перерахунок, з 
метою врахування коефіцієнтів реактивності, роз-
рахованих відповідно до поточного паливного за-
вантаження збірками ТВЗА (тепловиділяюча збір-
ка), і які потенційно можуть привести до гірших 
наслідків (з точки зору порушення встановлених 
критеріїв прийнятності) ніж ті, що були викорис-
тані при виконанні аналізу проектних аварій. 

В рамках даної роботи за допомогою розра-
хункового коду RELAP5 (код дозволений для ви-
користання при обґрунтуванні безпеки ядерної 
енергетичної установки згідно [3] для енергоблоку 
№ 2 ЮУАЕС перерахована одна з таких вихідних 
подій «Втрата вакууму в конденсаторах турбіни». 
Дана вихідна подія призводить до зменшення теп-
ловідводу від першого контуру. 
 

Аналіз вихідної події «Втрата вакууму 
в конденсаторах турбіни» 

 
Погіршення відведення тепла через другий 

контур відбувається внаслідок зростання тиску в 
парогенераторах. Дисбаланс між першим і другим 
контурами, а також генерацією і відведенням пари 
може призвести до загрози порушення цілісності 
границь (меж) першого і другого контурів. В свою 
чергу відключення головних циркуляційних насо-
сів, в результаті втрати електроживлення, призведе 
до недостатнього відведення тепла від активної 
зони реактора і, як наслідок, може призвести до 
виникнення кризи тепловіддачі. 

Так як дана вихідна подія характеризується 
зростанням температури теплоносія до спрацьову-
вання аварійного захисту, то необхідно в розраху-
нках використовувати мінімальні зворотні зв’язки, 
що характерні для початку паливної кампанії. 
Зменшення тепловідводу через другий контур при-
зводить до зростання температури теплоносія на 
вході в реактор, таким чином, використання міні-
мального / (коефіцієнт реактивності по густи-
ні теплоносія/сповільнювача) призводить до біль-
шого зростанню нейтронної потужності, більш 
високій температурі теплоносія і, відповідно, ме-
ншому запасу до кризи теплообміну, більшій кіль-
кості переданого тепла до другого контуру і більш 
високому тиску в ньому. 

Слід зауважити, що підтримання вакууму є 
одним з важливих аспектів, що впливають на еко-
номічність роботи турбоустановки. На підставі 
численних дослідів встановлено, що при зменшен-
ні вакууму на 1 % проти його оптимального зна-
чення – витрата пари турбоустановки, при тій же 
потужності, збільшується на 1–2 %. Тому спосте-
реження за вакуумом і підтримання його в межах, 
установлених експлуатаційною інструкцією, є аб-
солютно обов’язковим. При втраті вакууму в кон-
денсаторі парової турбіни подача в нього великої 
кількості пари могла б привести до надмірного 
підвищення в ньому тиску і пошкодження його 
деталей. 

Отже, мета виконання розрахунку даної ви-
хідної події, підтвердити неперевищення критерію 
прийнятності по тиску першого контуру 
(1,15P1к = 207 кГ/см2, тиск надлишковий) з ураху-
ванням поточного паливного завантаження збір-
ками ТВЗА. 

Враховуючи викладене, були прийняті на-
ступні початкові умови: 

– коефіцієнт реактивності по щільності теп-
лоносія: 6,8·10–2 1/(г/см3); 

– коефіцієнт реактивності по температурі 
палива: –2,85·10–5 1/°С; 

– ефективна частка запізнілих нейтронів: 
еф = 0,68 %; 

– час життя миттєвих нейтронів:19,19·10–2 с. 
З урахуванням сказаного в (табл. 1) наведе-

но основні параметри ядерної енергетичної уста-
новки в стаціонарному стані на момент настання 
вихідної події. 

 
Таблиця 1 – Основні параметри ядерної енергети-
чної установки в стаціонарному стані 

Параметр стану Значення 
Теплова потужність реактора, МВт 3120 

Максимальна потужність тепловиді-
ляючої збірки, МВт 

27,12 

Максимальний лінійний тепловий по-
тік зовнішньої поверхні твела, Вт/см 

447,9 

Тиск на виході з реактора, кГ/см2 162 
Температура теплоносія на вході в 
реактор, С 

288 

Температура теплоносія на виході з 
реактора, С 

318,2 

Температура теплоносія на виході з 
тепловиділяючої збірки з максималь-
ним енерговиділенням, С 

330,7 

Максимальна температура зовнішньої 
поверхні оболонок твела, С 

340,5 

Максимальна температура палива, С 1913,5 
 

В ході розвитку аналізованого аварійного 
сценарію, можна виділити декілька основних хро-
нологічних етапів. 

 

32 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

Вихідна подія «Втрата вакууму в конденса-
торах турбіни» розпочинається, при цьому мініма-
льний коефіцієнт запасу до кризи теплообміну 
складає 2,91. Через 0,74 секунди відбувається за-
криття стопорного клапана турбогенератора за 
фактом втрати вакууму в конденсаторах турбіни і, 
як наслідок, відключення двох турбоживильних 
насосів. Відкриття швидкодіючих редукційних 
установок (перепуску пари) в атмосферу за фактом 
збільшення тиску в паропроводах відбувається на 
8,4 секунді. Після цього подається сигнал аварій-
ного захисту і на 10,6 секунді знеструмлюється 
енергоблок та відключається головний циркуля-
ційний насос. Робота автоматики ступеневого пус-
ку починається на 12,7 секунді, після чого відбува-
ється відкриття робочих запобіжних клапанів ре-
гулятора тиску і контрольних запобіжних клапанів 
парогенератора. На 14 секунді досягається макси-
мальний тиск в першому контурі 205 кГ/см2, а че-
рез 0,3 секунди максимальний тиск в другому кон-
турі стає 86,4 кГ/см2. В момент часу 19,5 секунд 
закриваються запобіжні клапани регулятора тиску, 
після чого включаються аварійні живильні елект-
ронасоси. В момент часу 573 секунди відкрива-
ються засувки на лінії аварійної живильної води за 
фактом зниження рівня в будь-якому парогенера-
торі нижче 1,5 м при температурі в усіх гарячих 
нитках петель більше 150 С і починається віднов-
лення рівня в парогенераторах. Закінчується роз-
рахунок при часі 3600 секунд. 

Проведений розрахунковий аналіз перехід-
ного процесу, викликаного вихідною подією 
«Втрата вакууму в конденсаторах турбіни», під-
тверджує виконання критерію прийнятності по 
тиску в першому контурі реакторної установки 
(максимальне значення тиску в першому контурі 
205 кГ/см2 (надлишковий) < 1,15P1к = 207 кГ/см2). 

Основні результати теплогідравлічного роз-
рахунку для даного сценарію в графічній формі 
наведені нижче (рис. 2–5). 

Наведені дослідження показують можли-
вість і доцільність застосування модифікації, 
пов’язаної з підвищенням теплової потужності 
реакторної установки до 3045 МВт на енергобло-
ках № 1 та № 2 Южно-Української АЕС. Після 
успішної дослідної експлуатації можливе застосу-
вання даної модифікації і на інших атомних стан-
ціях, оцінивши при цьому специфічні відмінності 
енергоблоків. 

За результатами дослідної експлуатації слід 
внести зміни в програму з управління ресурсом. 
При продовженні терміну експлуатації енергобло-
ків АЕС слід також враховувати можливе підви-
щення потужності за класами 1, 2 і керуватися 
міжнародним досвідом [4, 5]. 

Набутий в даний час значний досвід екс-
плуатації ядерного палива, удосконалення розра-
хункових методик і кодів, дозволяють зменшити 
похибку вимірювань, знизити нечутливість і під-
вищити точність регулювання параметрів. 

 

 
Рис. 2 – Зміна температури: 

1 – палива (вісь зліва); 2 – зовнішньої поверхні оболонки твел (вісь справа) 
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Рис. 3 – Сумарна інтегральна витрата пари через: 
1 – швидкодіючу редукційну установку в атмосферу; 2 – запобіжний клапан парогенератора 

 
 

 
 

Рис. 4 – Зміна загальної реактивності в активній зоні 
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Рис. 5 – Зміна параметрів теплоносія першого контуру: 
1 – зміна температури на вході в активну зону; 2 –  зміна температури на виході із активної зони; 

3 - зміна температури насичення 4 –  зміна тиску на виході із активної зони. 
 

Висновки 
 

1 При підвищенні дозволеної потужності 
реактора необхідно врахувати те, що: 
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– модифікація впроваджується на принципі 
не перевищення проектних основ; 

– модифікація передбачає підвищення номі-
нальної теплової потужності активної зони до 
3030 МВт, а дозволеної теплової потужності до 
3045 МВт за рахунок підвищення точності вимі-
рювання (зменшення ΔNвим) і точності регулювання 
(зменшення ΔNрег). 

2 Проведений для енергоблоку № 2 
ЮУАЕС розрахунковий аналіз перехідного проце-
су, викликаного вихідною подією «Втрата вакууму 
в конденсаторах турбіни», підтверджує виконання 
критерію прийнятності по тиску в першому конту-
рі реакторної установки. 

3 Необхідно виконати подальший аналіз 
щодо необхідності актуалізації/оновлення розділу 
з аналізу проектних аварій звіту з аналізу безпеки 
для енергоблоку № 2 ЮУАЕС. 

4 При черговому перегляді матеріалів з ана-
лізу запроектних аварій необхідно врахувати дану 
модифікацію з точки зору її впливу на дії персона-
лу згідно з протиаварійною документацією. 
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вания показывают возможность и целесообразность применения модификации, связанной с повышением тепловой 
мощности реакторной установки до 3045 МВт на энергоблоках № 1 и № 2 Южно-Украинской АЭС. После успеш-
ной опытной эксплуатации возможно применение данной модификации и на других атомных станциях, оценив при 
этом специфические отличия энергоблоков. Представлены результаты теплогидравлического анализа и сделаны 
выводы о целесообразности внедрения такого повышения. 
Ключевые слова: водо-водяной энергетический реактор, безопасная эксплуатация, повышение тепловой мощности, 
энергоблок, цилиндр высокого давления, электроэнергия. 
 

Надійшла (received) 15.02.2017 
 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

УДК 621.1 doi: 10.20998/2078-774X.2017. 11.05 
 

А. В. ЕФИМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
В ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКЕ БАРАБАНА КОТЛА 

 
АННОТАЦИЯ Предложена модель процессов нестационарной осесимметричной теплопроводности в теплоизоли-
рованной цилиндрической стенке барабана котла. Рассмотрены случаи, отвечающие резкому изменению темпера-
туры, колебаниям температуры около заданного среднего значения, а также резкому изменению и последующим 
колебаниям температуры относительно нового среднего значения на внутренней поверхности барабана, которые 
охватывают типичные состояния, присущие установившимся и неустановившимся режимам эксплуатации котла. 
Ключевые слова: барабан котла, стенка барабана, теплопроводность, расчет, метод полудискретизации. 
 

A. YEFIMOV, Yu. ROMASHOV, V. KAVERTSEV 
 
SIMULATING THE PROCESSES OF NONSTATIONARY HEAT CONDUCTIVITY IN THE 
HEAT-INSULATED CYLINDRICAL WALL OF A BOILER DRUM 

 
ABSTRACT This scientific paper is devoted to the investigation of nonstationary axisymmetric heat conductivity in the cy-
lindrical heat-insulated wall of a boiler drum. Consideration was given to the cases of an abrupt change in the temperature 
of internal surface of the boiler, temperature fluctuations on the internal drum surface near the prescribed average value and 
also an abrupt change in the temperature of internal drum surface with subsequent fluctuations near a new average value 
embracing typical states peculiar for the stationary and nostationary boiler operating modes. The investigations carried out 
showed that abrupt changes in the temperature of internal drum surface during some seconds may result in temperature 
fields, in which the temperature difference of internal and external surfaces is equal to a change in the temperature of inter-
nal surface. It takes the drum wall of 16 mm thick 30 seconds to align the temperature field after an abrupt increase in the 
temperature of internal surface.  Harmonic temperature fluctuations on the internal surface create the temperature field in 
the drum wall with the temperature difference between the internal surface and the external surface a little bit higher then the 
half amplitude of vibrations in temperature. In the future, we plan to study mechanical stresses in the boiler drum wall 
caused by the internal pressure and nonstationary temperature fields considered in this scientific paper. In addition, we will 
study the influence produced by the temperature relationship for heat conductivity properties of the structural material on the 
nonuniform distribution of temperature field in the drum wall thickness. 
Key words: boiler drum, drum wall, heat conductivity, computation, and the semidiscretization method. 
 

Введение 
 

Изучение процессов теплопроводности в 
стенках барабанов котлов в виде цилиндрических 
толстостенных ( 2,1внутрнар dd , где  – на-

ружный, а  – внутренний диаметр) сосудов 

давления необходимо для оценки в них темпера-
турных напряжений, которые могут существенно 
ограничивать их работоспособность [1]. Модели-
рованию процессов теплопроводности в стенках 
барабанов котлов в настоящее время уделяется 
много внимания [2–4]. Наибольший интерес пред-
ставляют процессы нестационарной теплопровод-
ности, закономерности которых влияют на оценку 
работоспособности барабанов и других сосудов 
давления в котельных установках на неустано-
вившихся режимах эксплуатации, например при 
пусках из холодного состояния [4]. В связи с этим, 
различные научные исследования, посвященные 
изучению закономерностей процессов нестацио-
нарной теплопроводности в цилиндрических стен-
ках барабанов котлов, являются актуальными. 

нарd

внутрd

 

Цель работы 
 

Нестационарная теплопроводность в стенке 
барабана котла может иметь место, как при неус-
тановившихся, так и при установившихся режимах 
эксплуатации. На неустановившихся режимах не-
стационарная теплопроводность обусловлена, на-
пример, резкими изменениями температуры, а на 
установившихся – колебаниями температуры 
вследствие погрешностей работы системы автома-
тического регулирования котла. Целью данного 
исследования является изучение нестационарного 
температурного поля в стенке теплоизолированно-
го барабана котла при резком изменении темпера-
туры, при ее колебании около среднего значения, а 
также при резком изменении и последующих ко-
лебаниях относительно нового среднего значения 
температуры на внутренней поверхности стенки 
барабана. Рассматриваемые случаи охватывают 
типичные состояния, присущие установившимся и 
неустановившимся режимам эксплуатации котлов, 
что позволяет сделать выводы об общих законо-
мерностях температурных полей в стенках бараба-
нов котлов. 

© А. В. Ефимов, Ю. В. Ромашов, В. Л. Каверцев, 2017
 

Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 37 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 

 

38 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 

Математическая модель нестационарной 
теплопроводности теплоизолированной 

стенки барабана котла 
 

Рассмотрим меняющиеся во времени t осе-
симметричные температурные поля в центральной 
части барабана котла с внутренним радиусом , 

наружным радиусом ; наружная поверхность 

барабана имеет тепловую изоляцию. Используем 
цилиндрические координаты 

ar

br

br

a rr  , 

 и z, которые выбраны так, что ось z 
совпадает с осью цилиндрической части барабана. 
Тогда, с учетом принятых допущений и известных 
результатов теории теплопроводности [5], матема-
тическую модель нестационарной осесимметрич-
ной теплопроводности такого барабана предста-
вим в виде: 

 20

 





















r

T

rr

T

t

T 1
2

2

, (1) 

       0,,, 



 tr
r

T
tTtrT baa , (2) 

   rTrT 00,  , (3) 

где  – нестационарное температурное 

поле;  – коэффициент температуропроводности; 
 – в общем случае меняющаяся во времени 

температура внутренней поверхности барабана; 
 – поле температуры в стенке барабана в на-

чальный момент времени t = 0. 

 trTT ,





tTa

rT0

В начальный момент времени принимаем 
стационарное поле температуры стенки барабана 

    








,,

,,0

0
0

a

aa

rrT

rrT
rT , (4) 

где  – установившаяся температура ба-

рабана, предшествующая начальному моменту 
времени. 

const0 T

Случаю резкого изменения температуры 
внутренней поверхности барабана на величину 

, присущему, например пусковым, не-
установившимся режимам отвечает зависимость 

constT

 . (5)   TTtTa  0

Установившимся колебаниям температуры 
на внутренней поверхности барабана с амплиту-

дой  и периодом , соответствует зависимость  a
aT

     









 tTTtT a
aa

2
sin0 . (6) 

При резком изменении температуры внут-
ренней поверхности барабана и последующими ее 
колебаниями около нового среднего значения 

     









 tTTTtT a
aa

2
sin0 . (7) 

Таким образом, каждому режиму эксплуа-
тации котла отвечают некоторые из зависимостей 
(5)–(7). 

Методы решения задачи о нестационарной 
теплопроводности теплоизолированной 

стенки барабана котла 
 

Для решения задач (1)–(7) о нестационарной 
теплопроводности стенки барабана котла, можно 
использовать хорошо известные численные мето-
ды [6]. Далее используем рассмотренный в работе 
[7] метод полудискретизации, в котором конечны-
ми разностями заменяют только лишь производ-
ные по пространственным координатам. В резуль-
тате получаем систему обыкновенных дифферен-
циальных уравнений с начальными условиями 
относительно узловых значений искомой темпера-
туры. Для решения этой системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений с начальными ус-
ловиями можно использовать известные методы 
численного интегрирования дифференциальных 
уравнений с начальными условиями, изложенные, 
например, в работах [8, 9]. Далее используем ме-
тод Мерсона [9]; полагая, что автоматический вы-
бор шага интегрирования в этом методе позволит 
согласовывать шаг интегрирования по времени с 
шагом сетки. 
 
Результаты решения задачи о нестационарной 
теплопроводности теплоизолированной стенки 

барабана котла 
 

Все расчеты температурных полей в стенке 
барабана котла с использованием математической 
модели (1)–(7) выполнены для исходных данных: 

cм105,1,м616,0,м6,0 25 aa rr , 

115,C2000  nT , 

где – число узлов сетки. n
На рис. 1 представлены результаты решения 

задачи (1)–(5) для случая, когда 
 C20 T . (8) 

Результаты решения задачи теплопроводно-
сти (1)–(4) для случаев (6) и (7), в которых приня-

то, что   C20 a
aT  и с60 , представлены на 

рис. 2. 
 

Обсуждение результатов 
 

Исследования теплопроводности в стенке 
барабана котла показывают, что резкие изменения 
температуры внутренней поверхности в течение 
нескольких секунд порождают в стенке темпера-
турные поля с разностью температур на внутрен-
ней и наружной поверхности, равной изменению 
температуры внутренней поверхности. Выравни-
вание температуры в стенке барабана толщиной 
16 мм после резкого увеличения температуры 
внутренней поверхности происходит в течение 
30 секунд. 

При колебаниях температуры внутренней 
поверхности в стенке барабана котла возникают 
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температурные поля, у которых разность темпера-
тур на внутренней и наружной поверхности со-
ставляют около половины амплитуды колебаний 
температуры. Таким образом, плавные изменения 
температуры внутренней поверхности вызывают в 
стенке барабана котла температурные поля с 
меньшим градиентом по сравнению с температур-
ными полями при резких изменениях температуры 
внутренней поверхности. 
 

 
 

Рис. 1 – Температурные поля в моменты времени 
 (кривая 1),  (кривая 2),  (кривая 

3)  (кривая 4) в стенке барабана при 

резком увеличении температуры на внутренней 
поверхности 

0t с1t с10t

с30t

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2 – Температурные поля в разные моменты 
времени t  в стенке барабана при колебаниях тем-

пературы на внутренней поверхности: 
а– около постоянного значения; б – после резкого 

изменения среднего значения; 1 – 0t ; 
2 – 4t ; 3 – 2t ; 4 – 43t ; 5 – t  

 
Выводы 

 
Выполнены исследования нестационарных 

температурных полей в теплоизолированной стен-
ке барабана, которые отвечают типовым измене-
ниям температуры внутренней поверхности бара-
бана, характерным для установившихся и неуста-
новившихся режимов эксплуатации котла. Показа-

но, что нестационарная теплопроводность в раз-
личные моменты времени может приводить к раз-
нообразным распределениям температуры по тол-
щине стенки барабана. В дальнейшем предполага-
ется изучить механические напряжения в стенке 
барабана котла, вызываемые внутренним давлени-
ем и исследованными в данной работе нестацио-
нарными температурными полями. Также для по-
следующих исследований представляет интерес 
изучение влияния температурной зависимости 
теплофизических свойств конструкционного мате-
риала на распределения по толщине стенки бара-
бана нестационарных температурных полей. Из-
ложенный в работе [7] метод полудискретизации 
применительно к решению задач нестационарной 
теплопроводности в сочетании с методом Мерсона 
[9] показал высокую эффективность и может быть 
рекомендован для последующего применения. 
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АНОТАЦІЯ Запропонована модель процесів нестаціонарної осесиметричної теплопровідності в теплоізольованої 
зовні циліндричній стінці барабана котла. Розглянуто випадки при різкій зміні температури, при її коливанні близь-
ко середнього значення, а також при різкій зміні і наступних коливаннях щодо нового середнього значення темпе-
ратури на внутрішній поверхні барабана, які охоплюють типові стани, притаманні усталеним і неусталеним ре-
жимам експлуатації котла. 
Ключові слова: барабан котла, стінка барабана, теплопровідність, температурне поле, метод напівдискретизації. 
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А. Ю. КОЗЛОКОВ, В. Н. СТЕННИКОВ, В. Н. ГОЛОЩАПОВ, В. И. КАСИЛОВ, 
О. В. КАСИЛОВ 
 
ПЕРЕТОКИ ВОЗДУХА И УХОДЯЩИХ ГАЗОВ В УПЛОТНЕНИЯХ 
РЕГЕНЕРАТИВНОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 

 
АННОТАЦИЯ Перетоки воздуха и уходящих газов в регенеративном воздухоподогревателе (РВП) при неудовле-
творительной регулировке уплотнений приводят к снижению эффективной работы котлоагрегата. Для их опреде-
ления при эксплуатации РВП разработана методика и выполнена оценка перетечек при заданной величине зазоров в 
уплотнениях. Опыт эксплуатации РВП показывает, что при недостаточно чёткой регулировке перетоки воздуха 
могут достигать ~30 % и более. 
Ключевые слова: перетоки, газы, ротор, зазор, уплотнение, деформация. 
 

A. KOZLOKOV, V. STENNIKOV, V. GOLOSHCHAPOV, V. KASILOV, O. KASILOV  
 
EMITTED GAS AND AIR CROSS-FLOWS IN REGENERATIVE AIR HEATER SEALS 

 
ABSTRACT The cross- flows of air and emitted gases that occur in the regenerative air heater (RAH) in the case of unsatis-
factory adjustment of seals result in a reduction of the efficient operation of the boiler unit. Seal clearances put up the main 
resistance to the air cross-flows and this allowed us to present the hydraulic circuit of rotor seals for the RAH. To define the 
cross-flows we assumed that the power unit operates at nominal operating conditions. To define the geometric characteris-
tics of the RAH we calculated the cross area of seal gaps. When the rotor and the regenerative air heater casing are exposed 
to thermal stresses a nonuniform circumferential change in peripheral and axial clearances will be observed during their 
cyclic heating and cooling. A method of mass balances was used as the computation model. Appropriate methods were de-
veloped to define the above change during the RAH operation and the cross-flows were estimated for the specified value of 
seal clearances. The experience gained in the RAH operation showed that the air cross –flows may reach ~ 30 % and higher 
in the case of insufficiently precise regulation. The main values of the cross-flow of air and heating emitted gases are ob-
served in radial seals. Therefore, the attention should be paid to the precise regulation of the seals and the development of 
the methods used for the control of seal clearances during the hot-state RAH operation. 
Key words: cross-flows, gases, rotor, clearance, seal and the strain. 
 

Введение 
 

Эффективность работы энергоблоков ТЭС и 
ТЭЦ зависит от протечек воздуха и газов во вра-
щающихся регенеративных воздухопопдгревате-
лях (РВП), которые при эксплуатации достигают 
~ 30% в зависимости от зозоров между ротором и 
статором [1, 2]. Поэтому вопросом уменьшения 
протечек воздуха через уплотнения РВП на элек-
тростанциях уделяют большое внимание.  
 

Цель работы 
 

Для оценки влияния протечек в РВП на эф-
фективность подогрева воздуха необходимо соз-
дание методики их расчёта в зависимости от вели-
чины зазоров в конструкциях уплотнений РВП. 
Поэтому создание методики для определения пе-
ретоков воздуха и продуктов сгорания в РВП, ко-
торые определят уровень нагрева воздуха, пода-
ваемого в топку котла, является актуальной зада-
чей. 

РВП устанавливается на котельных агрега-
тах мощных энергоблоков ТЭС и ТЭЦ. Конструк-
тивно он представляет вращающийся в кожухе 
ротор с нагреваемой и охлаждаемой набивкой. 
Уходящие из котлоагрегата газы нагревают набив-
ку, которая при вращении ротора передаёт полу-
ченное тепло нагреваемому воздуху. 

Наличие вращающегося ротора требует 
максимально уменьшить перетечки как воздуха в 
РВП. Для этого в конструкции РВП выполнены 
верхние и нижние радиальные 1 и 2, верхние и 
нижние периферийные 3 и 4, аксиальные 5 и цен-
тральные 6 уплотнения. Схема расположения этих 
уплотнений и их форма приведены на рис. 1. Они 
представляют собой пластины, отстоящие от эле-
ментов ротора на величину зазора S и создающие 
плоские щели протяжённостью h. Принятые обо-
значения позволяют построить расчётную модель 
перетоков воздуха в корпусе РВП. 

В зависимости от регулировки этих зазоров 
обеспечивается надёжность работы РВП и его эф-
фективность. 

На энергоблоке № 3 Харковской ТЭЦ-5 
эксплуатируются два РВП-98 (нитка А и нитка Б), 
которые обеспечивают нагрев воздуха от 30 С до 
320 С при температуре газов 350 С на входе и 
110 С на выходе. 

Диаметр ротора РВП равен 9,864 м, общая 
высота ротора 3,4 м, поверхность нагрева состав-
ляет 71000 м2, масса ротора с набивкой – 338 тонн. 

Скорость вращения ротора – 2 об/мин. С 
учётом габаритов ротора РВП и температуры на-
грева воздуха обеспечение минимальных зазоров 
при регулировке уплотнений является достаточно 
сложной задачей и требует высокой квалификации 
персонала. Опыт эксплуатации РВП показывает, 
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что при недостаточно чёткой регулировке перето-
ки воздуха могут достигать ~ 30 % и более. 

Перетокам воздуха основное сопротивление 
оказывают зазоры в уплотнениях, что позволило 
представить гидравлическую схему уплотнений 
ротора РВП, состоящей из их элементов. 

 

 
а 

 
б в г 

Рис. 1 – Схема расположения уплотнений РВП и 
их форма: а – схема расположения уплотнений; 
б – радиальные уплотнения; в – переферийные 
уплотнения; г –аксиальные уплотнения; А, Б – 

вход и выход нагреваемого воздуха; В – состояние 
воздуха в кожухе РВП перед аксиальным уплотне-
нием; Г – состояние воздуха в кожухе РВП за ак-
сиальным уплотнением; Д – уходящий газ из кот-
лоагрегата; Е – выход из РВП в сторону дымосо-
са; Уплотнения: 1, 2 – радиальные; 3, 4 – перифе-

рийные; 5 – аксиальные; 6 – центральные 
 
Схема уплотнений для определения перето-

ков воздуха и газа в пределах кожуха РВП пред-
ставлена на рис. 2. На рис. 2а приведены парамет-
ры воздуха и уходящих газов на входе и выходе. 
Уровень давлений по тракту воздуха определяется 
дутьевым вентилятором, а по тракту горячего газа-
дымососом. Основное сопротивление трактов воз-
духа и газа определяется как перепад давлений 
между входом и выходом и равно: 

34014301770ВХ
B

A
BB  PPP  Па, 

  5201430920Е
Г

О
ГГ  PPP  Па. 

Расход воздуха и газа при заданном уровне 
давлений и температур определяется с учётом 
гидравлических сопротивлений. Движение воздуха 
и горячего газа при принятой скорости течения 
(Мmax < 0,3) рассматривается как движение несжи-
маемой среды. 

3,019,0max
max 

a

C
M , 

где Cmax = 67 м/с –максимальная скорость воздуха 
в зазорах уплотнений; а = 349 м/с – максимальная 
скорость звука в воздухе при t = 30 С. 
 

 
а 

б 
Рис. 2. – Параметры воздуха, газа и перетоки 
воздуха в кожухе РВП: а – величина давлений 
и температур; б – расходы воздуха и газов; 

А, Б – вход и выход воздуха; Д, Е – вход и выход 
газов; 1, 2 – сопротивление радиальных уплот-
нений для воздуха; 3, 5 – сопротивление ради-
альных уплотнений для газа, 3 – сопротивление 

2-х аксиальных уплотнений 
 
Уплотнения выполнены в виде плоских ко-

ротких каналов, для которых (h/S < 10) (рис. 1б–г) 
и учитывают сопротивление входа ζвх и сопротив-
ление трения ζтр короткого канала [3]. Расход ра-
бочей среды в этом случае для каждого канала 
уплотнения определяется как 
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l



тр 25,0Re
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Значение коэффициента расхода в этом слу-
чае для щелей уплотнений составит  = 0,80. Для 
щелей при h/S > 3 коэффициент  = 0,68 [2, 36]. 

Число Рейнольдса для рассматриваемых ка-
налов изменяется в диапазоне от 2200 до 4100 в 
зависимости от температуры среды (физические 
характеристики уходящих газов принимаются как 
характеристики воздуха). Для газов в зависимости 
от химсостава и коэффициента избытка воздуха 
после сжигания природного газа коэффициент ки-
нематической вязкости практически равен коэф-
фициенту вязкости чистого воздуха. 

В РВП уплотнения разделяют рабочие сре-
ды (воздух и уходящие газы) на два сектора. Про-
течки воздуха и газа в полости между обечайкой 
ротора и корпуса в зависимости от размера зазоров 
в уплотнениях происходят через периферийные 
уплотнения и, могут быть направлены как в сторо-
ну «холодного», так и в сторону «горячего» пат-
рубков РВП, на что существенно влияют зазоры в 
аксиальных уплотнениях. 

Расчётная схема протечек через зазоры в 
уплотнениях РВП (рис. 2а) позволяет оценить как 
величину перетоков, так и их направление. Для 
определения перетоков принят номинальный ре-
жим работы энергоблока, которому для РВП (нит-
ка А) соответствуют следующие параметры: 
1) расход воздуха Gв = 380000 м3/ч = 105,5 м3/с; 
2) расход уходящих газов 
Gг = 418000 м3/ч = 116,1 м3/с. Различия в объём-
ных расходах воздуха и уходящих газов достигает 
~10 %. Параметры воздуха и газа приведены на 
рис. 2а. Для расчётного определения перетоков 
принята величина зазоров в уплотнениях, соответ-
ствующих технологической карте регулировки 
уплотнений РВП-98, равным S = 2 мм в горячем 
состоянии. 

Для расчёта по геометрическим характери-
стикам РВП были определены проходные площади 
зазоров в уплотнениях. В качестве расчётной мо-
дели был принят метод массовых балансов в вет-
вях схемы (рис. 2а) в точках В (воздух) или в точ-
ке Г (газ). Расход рабочей среды через периферий-
ные уплотнения определялся по перепаду давле-
ний в точках А и В, В и Б – для воздуха, в точках Д 
и Г, Г и Е для газа. Для двух аксиальных уплотне-
ний при условии равенства зазоров в них расход 
воздуха определялся по перепаду давлений в точ-
ках В и Г с учетом возможного повышения темпе-
ратуры воздуха в пространстве кожуха. Невязка 
расходов по их балансу в точке Г или В определя-
лась по задаваемому давлению в одной из этих 

точек. Для определения невязки был использован 
метод итераций до получения невязки менее 5 % 
от расхода в ветви 3 (расход G3 воздуха через ак-
сиальные уплотнения). 

Результат расчёта перетоков в корпусе РВП, 
приведен на рис. 2б. 

Невязка расхода в точке Г составила 
0,025 кг/с воздуха или 3,9 %, что допустимо для 
расчёта перетоков в корпусе РВП. 

Определение перетоков в верхнем и нижнем 
радиальных уплотнениях при условии, что зазор 
формируется одной пластинкой сектора набивки 
РВП показала, что при принятых зазорах и 
S = 2 мм переток воздуха в верхних уплотнениях 
составит Gв = 0,614 кг/с при средней скорости воз-
духа в зазорах Сщ = 89,6 м/с и в нижних уплотне-
ниях GN = 1,012 кг/с. Общий переток воздуха в 
уходящий газ через радиальные уплотнения будет 
равен Gв = 1,626 кг/с. 

Через центральные (нижние и верхние) уп-
лотнения происходит утечка воздуха в атмосферу, 
которая в принятой конструкции уплотнения мо-
жет составить Gц.у = 0,503 кг/с. Суммарные потери 
воздуха (протечки воздуха в уходящие газы и в 
атмосферу) при работе РВП равна: 1) через акси-
альные уплотнения, которые затем попадают в 
уходящие газы Gг = 0,647 кг/с; 2) через радиаль-
ные уплотнения Gру = 1,626 кг/с; 3) через цен-
тральные уплотнения Gцу = 0,503 кг/с. Общие по-
тери воздуха в РВП ΔGв = 0,647 + 1,626 + 
+ 0,503 = 2,776 кг/с, что при объёмном расходе 
воздуха Vв = 105,5 м3/с, его плотности 
В = 1,165 кг/м3 и массовом расходе 
Gв = 122,91 кг/с составят 

023,0
91,122

776,2

B

B
B 




G

G
G  

или 2,3 % от массового расхода воздуха, направ-
ляемого в топку котла. 

В условиях тепловой деформации ротора и 
кожуха при их циклическом нагревании и охлаж-
дении будет происходить неравномерное по ок-
ружности изменение периферийных и аксиальных 
зазоров. Увеличение этих зазоров примерно в два 
раза повысит протечки воздуха до ~ 2,8 %. Основ-
ные величины перетоков воздуха происходят в 
радиальных уплотнениях, причём в нижнем про-
течки в ~ 1,65 раза больше, чем в верхнем. Поэто-
му следует обратить внимание на правильность 
регулировок уплотнений и создание методики 
контроля зазоров в уплотнениях при работе РВП в 
горячем состоянии. 
 

Выводы 
 

Предложен методологический подход к оп-
ределению перетоков воздуха и газа в зависимости 
от величины зазоров в уплотнениях РВП и показан 
(на примере) их ожидаемый уровень при мини-
мальной величине зазоров. 
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АНОТАЦІЯ Перетоки повітря та димових газів у регенеративному воздухопідігрівачі (РВП) при незадовільному 
регулюванні ущільнень призводять до зниження ефективної роботи котлоагрегату. Для їх визначення при експлуа-
тації РВП розроблена методика і виконана оцінка за заданою величиною зазорів в ущільненнях. Досвід експлуатації 
РВП показує, що при недостатньо чіткому регулюванні перетоки повітря можуть досягати ~30 % та більше. 
Ключові слова: перетоки, ущільнення, гази, ротор, зазор, деформація. 
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Т. В. ШЕЛЕШЕЙ 
 
МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ГАЗОВІДВІДНИХ ТРАКТІВ КОТЛІВ ТЕС 

 
АНОТАЦІЯ Ерозійно-корозійні пошкодження елементів енергообладнання є однією з основних причин порушення 
нормальної експлуатації, а іноді і зупинка теплоенергетичного обладнання. При спалюванні газу конденсат містить 
розчинені оксиди вуглецю, азоту і оксиди сірки, що призводить до корозії і ерозії внутрішніх поверхонь газоходів 
котла. Для виконання умови відвернення утворення конденсату необхідно підвищувати температуру внутрішньої 
поверхні газовідвідного тракту tп або зменшувати вологість димових газів і таким чином знижувати температуру 
їхньої точки роси tр. В даній роботі наведені технологічні напрямки утилізації димових газів без конденсації водяної 
пари. 
Ключові слова: котел, температура точки роси, температура відхідних газів, поверхні нагріву, корозія, ерозія. 
 

T. SHELESHEY 
 
THE METHODS USED TO PROVIDE THE RELIABILITY 
OF GAS BLEEDING DUCTS FOR EPP BOILERS 

 
ABSTRACT Erosion and corrosion damage of the elements of electric equipment is one of the main reasons for the normal 
operation disturbance and sometimes lockup of the thermal power equipment. The metal loss in the elements of power plants 
due to the erosion and corrosion wear over their entire service life exceeds 8 % of the original mass that results in the effi-
ciency reduction. In addition, erosion and corrosion process products cause the blockage of water-steam circuit which nega-
tively affects a reliable operation of the power equipment. The purpose of this research was to study the influence of the tem-
perature of dew point on the reliability control. The domestic literature describes some relationships used for the definition 
of sulfuric acid dew point that were obtained using the dust firing technique. This method allows for the computation of tem-
perature differences and the method showed that that temperature of sulfuric acid dew point exceeds that of the dew point of 
pure vapors (tр = 45–54 °С). To meet a condition of the prevention of condensate formation it is necessary to increase the 
temperature of the internal surface of gas bleeding circuit ts and decrease the humidity of furnace gases and thus decrease 
the temperature of their dew point tр. The technological areas of the disposal of furnace gases with no water steam condensa-
tion include the heat transfer to the water in the additional heating surface; additional heat transfer to the blow air through 
an increase in the temperature difference due to a decrease in the temperature of entering air, and the additional heat trans-
fer to the feed water in available heating surfaces. 
Key words: boiler, dew point temperature, emitted gas temperature, heating surface, corrosion and the erosion. 
 

Вступ 
 

Намагання знизити температуру димових 
газів для підвищення ККД котлів обмежується 
впливом  на довговічність поверхні нагріву як 

конвективної шахти, так і всього газоповітряного 
тракту (повітропідігрівачі, газоповітропроводи, 
димова труба). Обмежуючим фактором зниження 

 являється точка роси, при якій проходить 

конденсація вологи димових газів. В котлах тепло-
ві втрати з фізичною теплотою димових газів яв-
ляються найбільш суттєвими. Нормативні значен-
ня складають 5–12 % при розрахунках по нижчій 
теплоті згорання палива [1]. 

відхt

відхt

 
Мета роботи 

 
Метою даної роботи є дослідження впливу 

температури точки роси на забезпечення надійнос-
ті газовідвідних трактів котлів. 
 

Основний виклад матеріалу 
 

Ерозійно-корозійні пошкодження елементів 
енергообладнання є однією з основних причин 

порушення нормальної експлуатації, а іноді і зу-
пинка теплоенергетичного обладнання [2]. Втрати 
металу елементів енергетичних установок внаслі-
док ерозійно-корозійного зносу за весь термін їх 
служби перевищує 8 % початкової маси, що веде 
до зниження економічності. Крім того, продукти 
ерозійно-корозійного процесу є причиною засмі-
чення пароводяного тракту, що негативно позна-
чається на надійності роботи енергетичного обла-
днання [3]. 

Визначальним фактором у всіх випадках є 
вид палива – вміст сірки, зольність, вміст лужних 
сполук в попелі, частка виносу летючої золи. Саме 
вони визначають температуру сірчистокислотної 
точки роси, і відповідно, максимально можливу 
кількість тепла, яке можна передати без конденса-
ції водяної пари. При спалюванні газу конденсат 
містить розчинені оксиди вуглецю и азоту 
(рН = 4–6); при спалюванні мазуту в конденсаті 
розчиняються ще і оксиди сірки (рН < 4), що при-
зводить до корозії і ерозії внутрішніх поверхонь 
газоходів котла [4]. 

У вітчизняній літературі є кілька залежнос-
тей для визначення сірчистокислотної точки роси, 
отриманих при пиловому способі спалювання [5, 
6]. У даних залежностях розраховується різниця 
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температур, що представляє собою перевищення 
температури сірчистокислотної точки роси над 
температурою точки роси чистих парів 
(  = 45–54 С). Ця різниця температур визнача-

ється вмістом сірки і золи в паливі, а так само час-
ткою виносу летючої золи. 

рt

Будь-які технології утилізації теплоти вима-
гають попереднього визначення температури точ-
ки роси при експлуатації енергоустановок, оскіль-
ки при температурах, близьких до , виникає ни-

зькотемпературна корозія конвективних поверхонь 
нагріву, обумовлена конденсацією димових газів 
розчину сірчаної кислоти і водяної пари. В окре-
мих роботах розрахована для різних палив темпе-
ратура відзначається на 20–50 С від експеримен-
тально визначених [7]. 

рt

Таким чином, існує проблема розрахунко-
вого визначення точних значень. Істотна похибка 
розрахунку пояснюється тим, що в методиці [8] не 
враховуються режими горіння палива і зміна пар-
ціальних тисків компонентів суміші (при її русі в 
газоходах котла). 

Аналіз роботи ТЕС на сірчистих вугіллях 
(блоки 300 МВт на вугіллі марок Г, Д з вмістом 
сірки до 3,5 %), показує, що кардинальним напря-
мком в завданні зниження втрат  є зниження 

вмісту сірки в паливі хімічними технологіями для 
газу і мазуту, а для вугілля технологією магнітної 
сепарації вугільного пилу [9]. 

2q

Без зниження вмісту сірки в вугільному пи-
лу вирішення задачі зниження температури димо-
вих газів нижче 160–150 С проблематично для 
котлів з регенеративними підігрівниками (РВП) 
внаслідок проходів між листами теплообмінного 
набивання в пакетах РВП. В індустріально розви-
нених країнах корозійні втрати становлять близько 
3–4 % валового національного продукту [10]. 

Відома багаторічна практика захисту сталі 
за допомогою покриттів з портландцементу [11]. 
Це найбільш доступне покриття для горизонталь-
них ділянок газоходів. Їх стійкість пояснюється 
близькістю коефіцієнтів розширення сталі і по-
криттів. 

Корозійний процес в зоні низьких темпера-
тур є електрохімічним і виникає внаслідок утво-
рення на металевій поверхні нагрівання рідкої плі-
вки, що грає роль електроліту. Відомо, що в димо-
вих газах містяться водяні пари, парціальний тиск 
яких визначається якістю палива (вологістю, вміс-
том водню) і надлишком повітря. При зіткненні 
димових газів з поверхнями, що мають температу-
ру нижче температури насичення водяної пари при 
їх парціальному тиску, відбувається конденсація 
водяної пари, тобто поява роси. 

Як відомо, присутність парів сірчаної в ди-
мових газах значно підвищує точку роси. Для сір-
чистих палив точка роси на (75–110) С перевищує 
температуру конденсації водяної пари. 

На точку роси впливають також деякі ре-
жимні фактори. Наприклад, експериментально 
встановлено, що при пилоподібному спалюванні 
палив точка роси залежить від вмісту горючих в 
віднесенні: для антрацитового штибу (АШ) при 
зменшенні  з 50 % до 20 % точка роси підви-

щувалася з 60 до 110 С. 

унC

Охолодження газів завжди супроводжується 
підвищенням ризику низькотемпературної корозії 
холодних конвективних поверхонь нагріву котла, 
тому розрізняють охолодження газів до темпера-
тури сірчистокислотної точки роси , С і для 

відвернення утворення конденсату тепловологіс-
ний режим газовідвідного тракту повинен задово-
льняти умові 

рt

 . (1) pвідх tt 

В роботі [12] проведено аналіз чинників, що 
впливають на дотримання умови (1). 

Температура внутрішньої поверхні газовід-
відного тракту  залежить від багатьох факторів, 

які в основному визначають процес теплообміну з 
навколишнім середовищем. Температура точки 
роси димових газів залежить виключно від їхньої 
вологості [13, 14] 

пt

  
67,3847,0

10
ln129,16

4

p 


X
XFt , (2) 

де X – вологовміст в димових газах;  – коефіцієнт 
надлишку повітря. 

Очевидно, що для виконання умови (1) не-
обхідно підвищувати температуру внутрішньої 
поверхні газовідвідного тракту  або, як видно з 

(2), зменшувати вологість димових газів і таким 
чином знижувати температуру їхньої точки роси 

. 

пt

рt

При спалюванні вугілля за методикою [8] 
температуру точки роси визначають за формулою 

 
р
прун

2

05,1

SO

SO
max
2

ф
2р

пр
OH

pp
A

S

tt




 , (3) 

де  – вихід зольного виносу;  – емпіричний 

коефіцієнт;  и  – фактично виміряний і 

максимально розрахований вміст діоксиду сірки в 
димових газах, мг/м3. 

ун
ф
2SO max

2SO

Значення складно розрахувати по стехіоме-
тричному співвідношенню за умови переходу всієї 
сірки палива в діоксид сірки. Значення отримані за 
формулою (3) і термодинамічних розрахунків, ви-
явилися близькими. Надалі, у міру накопичення 
експериментального матеріалу, ця формула може 
бути уточнена шляхом зміни значень коефіцієнта. 

Зниження концентрації газоподібних сірчи-
стих сполук у вихідних газах притаманне в біль-
шій чи меншій мірі будь-якої технології спалю-
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вання вугілля. Найбільшою мірою воно характер-
но для котлів з низькотемпературним спалюван-
ням, наприклад з киплячим шаром або обладнаних 
млинами-вентиляторами з газової сушінням пали-
ва і прямим вдуванням пилу. При зазначених умо-
вах експлуатації викиди змінюються від 0 до 
200 мг/м3 в залежності від навантаження [15]. 

Можна виділити три технологічних напрям-
ки утилізації димових газів без конденсації водя-
ної пари: передача теплоти воді в додаткової пове-
рхні нагрівання; передача додаткової теплоти ду-
тьевому повітрю в наявних поверхнях нагріву 
шляхом підвищення температурного напору за 
рахунок зниження температури поступаючого в 
них повітря; передача додаткової теплоти живиль-
ній воді [1]. 
 

Висновки 
 

1 Визначальним фактором у всіх випадках є 
вид палива. При спалюванні газу конденсат міс-
тить розчинені оксиди вуглецю и азоту (рН = 4–6); 
при спалюванні мазуту в конденсаті розчиняються 
ще і оксиди сірки (рН < 4), що призводить до ко-
розії і ерозії внутрішніх поверхонь газоходів кот-
ла. 

2 Охолодження газів завжди супроводжу-
ється підвищенням ризику низькотемпературної 
корозії холодних конвективних поверхонь нагріву 
котла, тому розрізняють охолодження газів до те-
мператури сірчистокислотної точки роси , С. рt

3 Для виконання умови відвернення утво-
рення конденсату необхідно підвищувати темпе-
ратуру внутрішньої поверхні газовідвідного тракту 

 або зменшувати вологість димових газів і таким 

чином знижувати температуру їхньої точки роси 
. 

пt

рt

4 Технологічні напрямки утилізації димових 
газів без конденсації водяної пари є: передача теп-
лоти воді в додаткової поверхні нагрівання; пере-
дача додаткової теплоти дутьевому повітрю шля-
хом підвищення температурного напору за раху-
нок зниження температури поступаючого в них 
повітря; передача додаткової теплоти живильній 
воді в наявних поверхнях нагрів. 
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АННОТАЦИЯ Одним из эффективных методов малозатратной модернизации ТЭЦ является снижение темпера-
туры отходящих газов котлов (tвідх). Попытки снизить температуру отходящих газов для повышения КПД котлов 
ограничивается влиянием tвідх на долговечность поверхностей нагрева как конвективной шахты, так и всего газо-
воздушного тракта с учетом точки росы (tр). На базе анализа эксплуатационных показателей паровых котлов 
типа ТГМП-314А составлено уравнение регрессии. Результаты исследований подтверждают, что наибольшее 
влияние на температуру дымовых газов во всем диапазоне изменения электрической нагрузки блока имеет темпе-
ратура питательной воды. 
Ключевые слова: котел, переменный режим эксплуатации, температура отходящих газов, электрическая мощ-
ность, тепловая нагрузка, температура и расход питательной воды. 
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О. В. ТРЕТЬЯК, О. Ю. ШУТЬ, М. В. ТРИБУШНОЙ 
 
АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ХРЕСТОВИНИ ГІДРОГЕНЕРАТОРА – ДВИГУНА 
ВЕЛИКОЇ ПОТУЖНОСТІ ЗА ОСОБЛИВИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
АНОТАЦІЯ В роботі проведено дослідження основних елементів конструкції гідрогенераторів вертикального ви-
конання, а саме статору, ротору у складі втулки, спиць, обода ротору, полюсів і надставки валу, направляючого 
підшипника з пристроєм мащення і охолодження, підп’ятника з пристроєм мащення і охолодження, гальмівного і 
підйомного пристрою ротора з системою трубопроводів, насосом високого тиску, щитом гальмування, верхнім і 
нижнім перекриттям з сполучними і складальними елементами, системи вентиляції та охолодження гідрогенера-
тора-двигуна, включаючи повітроохолоджувачі. Вказано на неможливість розв’язання прямої задачі для елементів 
конструкції, що знаходяться під дією циркуляційних струмів. Запропоновано рішення обернених задач для крупних 
елементів гідрогенератору. Виконано аналіз причин нагріву хрестовини гідрогенератора в процесі експлуатації при 
різних режимах роботи. Проведено детальний розрахунок теплового стану і переміщень центральної частини хре-
стовини при нагріванні, а також визначені зусилля які передаються на домкрат в результаті теплового розширен-
ня лап хрестовини. Проведений розрахунковий аналіз показав, що теплове розширення і внаслідок цього переміщення 
всієї хрестовини в цілому критичного характеру не мають. 
Ключові слова: гідрогенератор, ротор, статор, тепловий стан, тепловий вплив. 
 

О. TRETIAK , O. SHUT, M. TRIBUSHNOY 
 
ANALYSIS OF HEAT STATE OF HYDROGENERATOR SPIDER – MOTOR OF HIGH 
POWER AT SPECIAL CONDITIONS OF OPERATION 

 
ABSTRACT In given article the study of the basic elements of Hydrogenerators of vertical design version namely the stator, 
the rotor including the bush, spokes, rotor rim, poles and shaft extension, guide bearing with lubrication and cooling, the 
thrust bearing with lubrication and cooling, braking and lifting device of the rotor with pipe lines systems, high pressure 
pump, braking shield, with top and bottom overlap with connection and assembly elements, ventilation and cooling system of 
Hydrogenerator-motor including air coolers. It is indicated to impossibility of the direct task solving for the design elements 
that are under action of circulation currents. Solving of the reverse tasks for large design elements of Hydrogenerator is 
proposed. The analysis of heating causes of the spider of Hydrogenerator during operation under various operating modes. 
Detailed calculation of the thermal state and the transfer of the central part of the spider at heating, as well as forces trans-
mitted to the jack as a result of thermal expansion of the spider legs were determined. Calculation analysis has showed that 
the thermal expansion and thereby a transfer of the entire spider do not have critical nature generally. Submitted article 
gives opportunity to continue studying of the action of circulation currents to general condition of the design. Proposed 
methods let solve the reverse thermal task in three-dimensional model. As per got thermal release we succeed to specify the 
reaction in the spacing jacks supports connected with the thermal expansion of the construction. At that we succeed to deter-
mine heat release due to circulation currents in the spider top area. Calculations were made in the software programming 
complex SolidWorks Simulation. 
Keywords: Hydrogenerator, rotor, stator, thermal state, thermal effect. 
 

Вступ 
 

Сучасна енергетика дозволяє отримувати 
електроенергію багатьма способами – вітрогенера-
тори, парові турбіни, енергія припливів і відливів, 
а також гідрогенератори. Розвиток гідроенергети-
ки в Україні є одним з перспективних напрямків 
розвитку енергетики країни в цілому. Основу гід-
рогенераторного парку ГЕС і ГАЕС країни скла-
дають гідрогенератори горизонтального типу. Го-
ризонтальні гідрогенератори при досить високих 
частотах обертання виявляються більш компакт-
ними і легкими в порівнянні з вертикальними і 
внаслідок цього є більш продуктивними. Основ-
ними виробниками гідрогенераторів в світі є: 
«Alstom» Франція, «Siemens» Німеччина, «Toshiba» 
Японія, «Електроважмаш» Україна, «Ansaldo 
Energia» Італія, «Tes Vsetin» Чехія, ПАТ «Силові 
машини» Росія. 

Мета роботи 
 

Визначити початкові та граничні умови 
шляхом розв’язання оберненої задачі з урахуван-
ням впливу циркуляційних струмів на конструкти-
вні елементи гідрогенератора. 
 

Загальний опис конструкції гідроагрегату 
 

Конструкція гідрогенератора залежить від па-
раметрів гідротурбіни, які в свою чергу залежать від 
природних умов в районі будівництва гідроелектро-
станції (напору води і її витрати). Також вона обира-
ється таким чином, щоб досягалася максимальна 
потужність при виробленні електроенергії. У зв’язку 
з цим для кожної гідроелектростанції зазвичай прое-
ктується новий гідрогенератор. Зазвичай використо-
вується гідрогенератори вертикального типу, але 
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бувають винятки, коли ефективніше використати 
горизонтальний тип [1]. 

Велика частина існуючих на сьогодні гідроге-
нераторів мають вертикальне виконання з порівняно 
малою частотою обертання (до 600 об/хв) і досить 
великим діаметром (до 20 м). Також існують гідро-
генератори горизонтального виконання, але в них 
стає неможливим забезпечення необхідної механіч-
ної міцності і жорсткості елементів їх конструкції. 

До складу гідрогенератора-двигуна і його 
допоміжних систем входять: 

– статор; 
– ротор у складі втулки, спиць, обода рото-

ра, полюсів і надставки валу; 
– направляючий підшипник з пристроєм 

мащення і охолодження; 
– підп’ятник з пристроєм мащення і охоло-

дження; 
– гальмівний і підйомний пристрій ротора з 

системою трубопроводів, насосом високого тиску, 
щитом гальмування; 

– верхнє і нижнє перекриття з сполучними і 
складальними елементами; 

– система вентиляції та охолодження гідро-
генератора-двигуна, включаючи повітроохоло-
джувачі; 

– система підігріву повітря на зупиненому 
гідрогенераторі-двигуні; 

– система освітлення гідрогенератора-
двигуна; 

– головні і нульові виводи обмотки статору і 
виводи обмотки збудження; 

– щітково-контактний апарат (для підведен-
ня струму в обмотку ротора); 

– верхній ковпак для закриття верхнього кі-
нця надставки валу і щітково-контактного апарату; 

– індивідуальна система захисту від пожежі 
в гідрогенераторі-двигуні; 

– болтові і втулкові елементи з’єднання 
верхнього фланця втулки ротора з фланцем над-
ставки валу; 

– трубопроводи системи водяного охоло-
дження повітроохолоджувачів і мастилоохолоджу-
вачів направляючого підшипника і підп’ятника; 

– датчики системи контролю та моніторин-
гу, клемні шафи, а також проводка від датчиків до 
клемників; 

– система термоконтролю гідрогенератора-
двигуна; 

– система моніторингу з контролем частко-
вих розрядів в ізоляції обмотки статора; 

– система водяного автоматичного пожежо-
гасіння (АПЖ) з вбудованими інфрачервоними 
датчиками з контролем витрати; 

– статична тиристорна система незалежного 
збудження. 

Гідрогенератор-двигун забезпечує роботу в 
двох основних режимах: в генераторному і в рухо-
вому. 

У генераторному режимі гідрогенератор-
двигун перетворює механічну енергію, передану з 
вала насос-турбіни, в електричну енергію, що від-
дається в мережу. 

У режимі двигуна гідрогенератор повинен 
перетворити електричну енергію, що забирається з 
мережі в механічну енергію обертання валу насос-
турбіни, що подає воду з нижнього у верхній ба-
сейн ГАЕС для створення запасу потенційної ене-
ргії у вигляді накопичуваної в верхньому басейні 
води. 

Розглянутий нами гідрогенератор-двигун – 
горизонтальний зонтичний з одним направляючим 
підшипником, розміщеним у масляній ванні верх-
ньої хрестовини над ротором, і з підп’ятником, що 
спирається на кришку гідротурбіни. Монтується 
генератор на хрестовину, яка служить для сприй-
няття і передачі вертикальних і радіальних зусиль 
безпосередньо на фундамент або на корпус стато-
ра, закріплений на фундаменті. Її конструкція по-
винна протистояти осьовим і поперечним наван-
таженням, а також витримувати температурні пе-
репади. Гідрогенератор-двигун приєднується до 
блокового трансформатора через два елегазових 
вимикача і два роз’єднувача [2]. 

Потік води під напором входить в трубу і 
звідси в спіральну камеру. Рухаючись всередині 
камери водяна маса закручується. У центрі камери 
– колесо турбіни з направляючим апаратом, що 
складається з лопаток, які можуть повертатися на 
своїй осі і таким чином регулювати вироблювану 
потужність. 

Крізь направляючий апарат вода потрапляє 
на лопаті робочого колеса турбіни і вона починає 
обертатися. Далі вода потрапляє у відсмоктуваль-
ну трубу, а з неї назад у русло ріки. 

Робоче колесо турбіни обертається і разом з 
ним обертається вал, що зв’язує робоче колесо з 
ротором електричної машини – генератором змін-
ного струму. Під час його роботи виділяється зна-
чна кількість тепла, тому необхідна досить потуж-
на система охолодження. У розглянутому нами 
генераторі встановлена непряма система охоло-
дження з повітряним охолодженням обмотки ста-
тора і ротора та замкнутим циклом самовентиляції 
з охолодженням повітря в повітроохолоджувачах, 
встановлених на зовнішній поверхні корпусу ста-
тора. Повітря циркулює під впливом самовентиля-
ції ротора. Витрата повітря забезпечується за ра-
хунок напірної дії тих самих, названих вище спиць 
ротора, обода з каналами і полюсів. 

Також варто коротко сказати про статор гі-
дрогенератора. Він виготовляється роз’ємним з 
деякої кількості секторів, які сполучаються при 
складанні в кільце за допомогою стикових плит та 
стяжних болтових елементів. Важливим фактором 
є те, що корпус статора повинен передавати на 
будівельну частину без деформацій електромеха-
нічні, електродинамічні і термічні сили, що вини-

 

50 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

кають внаслідок аварійних режимів. Тобто необ-
хідно задати високий рівень жорсткості кожного 
елементу окремо і всієї конструкції в цілому. 

Сердечник статора повинен бути виконаний 
з високоякісної холоднокатаної електротехнічної 
сталі нерознімним з шихтовкою у «кільце» і укла-
данням обмотки на монтажному майданчику стан-
ції на місці установки. Монолітність сердечника 
статора повинна досягатися його багаторазовим 
обпресуванням у процесі складання за допомогою 
кільцевого гідравлічного преса, а також індукцій-
ним обпресуванням. 

Обмотка статора петльова, стрижнева, дво-
шарова; плетені стрижні повинні виконуватися з 
двох стовпців елементарних провідників, транспо-
нованих за методом Робеля на 360. Ізоляція обмо-
тки статора – термореактивна, з вакуумуванням і 
гидростатичним обпресуванням при її запіканні 
необхідно забезпечити належний клас нагрівостій-
кості. 

Тепер розглянемо валопровід, який пов’язує 
робоче колесо турбіни з ротором генератора. Він 
повинен бути спроектований так, щоб витримува-
ти обертаючі моменти, що виникають під час нор-
мального і аварійного режимів роботи. Конструк-
ція повинна забезпечувати відсутність концентра-
торів місцевих напружень. Повинен бути захище-
ний від струмів валу, для чого сегменти підшип-
ника і диск підп’ятника повинні бути електрично 
ізольовані від корпусу. 

Конструкція направляючого підшипника 
повинна забезпечувати обертання ротора в будь-
якому режимі роботи, включаючи аварійні умови. 
Він повинен представляти досить жорстку конс-
трукцію, яка узгоджується з вимогами, що стосу-
ються критичної частоти обертання валу. 

Підп’ятник повинен бути гідродинамічного 
типу, з використанням олії в якості мастильного 
середовища і спроектований для сприйняття осьо-
вих навантажень, включаючи передані від насос-
турбіни. Він повинен спиратися на кришку насос-
турбіни. 

З генератора струм проходить через транс-
форматор, який підвищує напругу, а з нього в ме-
режу для подальшої передачі споживачам. 
 

Зворотні задачі теплотехніки 
 

Нехай за відомим кінцевим тепловим ста-
ном тіла необхідно відновити початковий розподіл 
температур, звернувши хід часу. Це приклад по-
становки оберненої задачі теплопровідності. У 
більш загальному сенсі зворотними називають 
завдання в яких шукані величини недоступні пря-
мим спостереженням і повинні бути відновлені за 
даними непрямих вимірювань (тобто вимірювання 
інших величин, пов’язаних з пошуком деякою 
складною функціональною залежністю). 

На відміну від прямих завдань, зворотні не 
завжди можуть відповідати реальним подіям: не 
можна звернути хід теплообмінного процесу, як і 
змінити плин часу, постановки оберненої задачі є 
фізично некоректними. При математичній форма-
лізації фізична некоректність вже проявляється, 
частіше, наприклад, в нестійкості рішення, як ма-
тематичне. Таким чином, зворотні задачі предста-
вляють собою типовий приклад некоректно поста-
влених задач в теорії теплообміну. 

Поряд з прямим завданням теплопровіднос-
ті – відшукання температурного поля шляхом ви-
рішення рівняння з відомими крайовими умовами 
– можлива постановка і оберненої задачі, в якій по 
заданому в просторі і в часі розподілу температур 
потрібно визначити відповідні крайові умови (або 
початковий розподіл температури, або граничні 
умови) або коефіцієнти рівняння – фізичні власти-
вості речовини. 

Для розв’язання прямої задачі ми завжди 
рухаємося від причини до слідства, у нас завжди є 
можливість провести будь-які виміри, або експе-
рименти. У рішенні обернених задач цей принцип 
не працює, в умовах таких задач ми рухаємося 
навпаки від слідства до причини, тому потрібні 
принципово нові підходи до вирішення таких за-
вдань. Одним з таких методів є аналітичні або ма-
шинні (чисельні) розв’язки обернених задач не-
стаціонарної теплопровідності. Залежно від конк-
ретної спрямованості і строгості постановки, які 
визначаються прикладними цілями досліджень, 
прийоми і алгоритми розв’язання обернених задач 
широко варіюються. Методичні похибки які базу-
ються на основі відновлюваних температур тепло-
обмінних і теплофізичних характеристик переваж-
но оцінюються, виходячи з приватних особливос-
тей розв’язуваної задачі [3]. 

Іншим методом вирішення таких завдань є 
метод підбору. Також одним з перспективних на-
прямків у вирішенні зворотних задач теплопровід-
ності є приведення їх до екстремальних постано-
вок і використання приватних методів теорії опти-
мізації. При цьому можливі два випадки: 

1) рішення шукається в просторі парамет-
рів; 

2) завдання вирішується в функціональному 
просторі. 

У першому випадку екстремізується функ-
ція кінцевого числа параметрів – параметрична 
оптимізація, у другому – визначаються функції, які 
екстремізують функціонал від цих функцій – фун-
кціональна оптимізація. 

Підводячи підсумки усьому вище сказаному 
можна з упевненістю сказати, що відшукання най-
більш простого і точного механізму розв’язання 
обернених задач теплотехніки, і обернених задач в 
цілому – це питання, яке ще дуже довгий час буде 
залишатися актуальним, тому що існує безліч за-
вдань цього типу, і при щонайменшій зміні будь-
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яких параметрів, наша умовна задача буде «пере-
тікати» з одного виду в інший. Тому для початку 
необхідно створити більш – менш чітку класифі-
кацію задач такого типу, а вже після шукати меха-
нізм вирішення для всього класу в цілому. 
 

 
Рис. 1 – Вертикальний гідрогенератор 

 
Визначення теплового стану 
хрестовини при нагріванні 

 
Під час роботи вертикального гідрогенератора 

(рис. 1 та 2) деяка частина вироблюваної їм потужно-
сті, (2–5 % від номінальної) розсіюється у вигляді 
тепла всередині самого генератора. 

Величина втрат безпосередньо залежить від 
розмірів гідрогенератора – чим більше генератор, 
тим менше обертів і тим менше втрати, і навпаки. 
Втрати потужності можна класифікувати на три ос-
новні групи: 

– магнітні; 
– електричні; 
– механічні. 
Одним з основних теплових впливів на гене-

ратор є вихрові струми, які утворюються в двигуні 
внаслідок електромагнітної індукції в провідному 
середовищі при зміні пронизуючого її магнітного 
потоку [7]. Всі втрати потужності перетворюються в 
тепло, яке нагріває гідрогенератор (рис. 3). Також 
нагрівається і хрестовина, на яку монтується генера-
тор і яка має безпосередній контакт з корпусом гене-

ратора. Тепло перетікає з обмоток статора на корпус, 

 
Рис. 2 – Загальний вигляд зверху 

 

а з нього на хрестовину. 
 

 
Рис. 3 – Тепловий стан гідрогенератора 

 

ур 

 
Рис. 4 – Температурний режим лапи 

 
Завданням цього розрахунку є визначення те-

плового стану і переміщень хрестовини та її лап при 
нагріванні (рис. 4), а також навантаження якого за-
знають домкрати через переміщення лап. Дане за-
вдання є зворотною задачею теплотехніки, тому що з 
початкових даних у нас присутнє тільки температур-
не поле хрестовини, і спираючись на це температ

Температура, °С 100
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не пол
4]. 

Загальний запис оберненої за чі може бути 

е, нам необхідно відновити первісний стан 
об’єкта, тобто потрібно звернути процес назад [

да
представлений у формі операторного рівняння 

FfUufAu  ,, , 

де u і f – відповідно шукана характеристика і та, яка 
спостерігається. Вони трактуються як елементи мет-
ричних просторів U і F. Оператор A:U → F передба-
чається заданим, має область визначення D(A)  U і 
область значення R(A)  U. Завдання рішення рів-
няння 

U (умова можливості розв’язання); 

ти тепловиділення, обу-
мовлен

називається коректно поставленим за Адама-
ром, якщо: 

1) для будь-якої f  R(A) = F існує рішення 
u  

2) рішення є єдиним в U (умова однозначнос-
ті). 

Згідно з отриманими тепловиділеннями вда-
лося уточнити реакції в опорах розпірних домкратів, 
пов’язаних з тепловим розширенням конструкції. 
При цьому вдалося визначи

і циркуляційними струмами в зоні розташу-
вання верхньої хрестовини. 

Розрахунки проводилися в програмному ком-
плексі SolidWorks Simulation. 

Для початку визначили стаціонарний тем-
перату ирний режим лап . Потім визначили теплові 
переміщення і побудували їх епюру. 

В результаті проведеного розрахунку 
з’ясували

 отримали тем-
ературний розподіл хрестовини від теплового 
впливу з боку прові

лового навантаження на хрестовину гене-
атора, та зроблено висновки щодо отриманих 
даних. 

 
1 

 / er
7. – Spain, Granada. – 2007. – 

2 

er, M. Himmelreich, 

3 

цеси й устатку-

209 .19. 

 що максимальне переміщення в центра-
льній частині хрестовини склало 0,1 мм. 

У механічному розрахунку домкрат вважа-
ється абсолютно жорстким. Спочатку визначили 
стаціонарний температурний режим лапи (рис. 4). 
Потім визначили зусилля які діють на домкрат. В 
результаті проведеного розрахунку
п

дної шини. 
 

Висновки 
 

На даному етапі проведено детальний роз-
гляд основних проблем нагріву гідрогенератора, та 
пов’язаних з цим додаткових навантажень на всю 
конструкцію в цілому. Зазначено основні шляхи 
напрямку використання математичним апаратом 
методів зворотних задач. Представлено розраху-
нок теп
р
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АННОТАЦИЯ В работе проведено исследование основных элементов конструкции гидрогенераторов вертикально-
го исполнения, а именно статора, ротора в составе втулки, спиц, обода ротора, полюсов и надставки вала, направ-
ляющего подшипника с устройством смазки и охлаждения, подпятника с устройством смазки и охлаждения, тор-
мозного и подъемного устройства ротора с системой трубопроводов, насосом высокого давления, щитом тормо-
жения, верхним и нижним перекрытием со связующими и сборочными элементами, системы вентиляции и охлаж-
дения гидрогенератора-двигателя, включая воздухоохладители. Указано на невозможность решения прямой задачи 
для элементов конструкции, находящихся под действием циркуляционных токов. Предложено решение обратных 
задач для крупных элементов гидрогенераторов. Выполнен анализ причин нагрева крестовины гидрогенератора в 
процессе эксплуатации при различных режимах работы. Проведен детальный расчет теплового состояния и пер
мещений центральной части крестовины при нагревании, а также определенные усилия, кото
д

ого характера не имеют. 
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И. И. ПЕТУХОВ, Ф. Г. СОРОГИН, Ю. В. ШАХОВ, А. В. МИНЯЧИХИН 
 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГТП СЕМЕЙСТВА АИ-336 
С РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА 

 
АННОТАЦИЯ Распылительная система охлаждения (РСО) циклового воздуха наиболее приемлема для повышения 
эффективности газотурбинного привода (ГТП) семейства Д-336 и АИ-336 при высоких температурах окружающе-
го воздуха. Определенные преимущества здесь имеют РСО входного воздуха на основе пневматических форсунок. В 
работе представлены результаты стендовых испытаний ГТП с такой РСО, в том числе на режимах "влажного" 
сжатия в компрессоре. Определены достижимые значения прироста мощности и эффективного КПД ГТП, влияние 
защитных сеток комплексного воздухоочистительного устройства на эти показатели, вклад увлажнения воздуха в 
снижении эмиссии окислов азота. 
Ключевые слова: газотурбинный привод, распылительная система охлаждения, испытания, энергетическая эф-
фективность, эмиссия. 
 

I. I. PETUKHOV, F. G. SOROGIN, Y. V. SHAKHOV, A. V. MINYACHIKHIN 
 
POWER EFFICIENCY OF THE GAS TURBINE DRIVE OF AN AI-336 SET WITH THE 
SPRAYING-TYPE CYCLE AIR COOLING SYSTEM 

 
ABSTRACT One of the main drawbacks of any gas turbine drive (GTD) is a decrease in its power and the effective effi-
ciency with an increase in the ambient temperature. The air cooling eliminates to a great extent the above negative conse-
quences. Spraying-type cooling systems (SCS) are considered to be the most promising choice from the available range of 
cooling systems, especially for the seasonal operation with regard to capital expenditures and operating costs. Pneumatic 
nozzles have certain advantages for them. An important condition for the realization of the SCS for many gas turbine drives 
including those of D-336 and AI-336 sets is the absence of any structural changes in their flow part. Therefore, this scientific 
paper studies the preliminary cycle air cooling system. At the same time "the wet compression" in the compressor is also 
possible for the drops sprayed prior to entering the gas turbine drive, when the conditions for their full evaporation have not 
been provided yet. The margins for the appropriate use of such modes of the evaporation cooling and their effect on the effi-
ciency indices of the GTD cannot be defined carrying out no integrated rig tests. The values achieved for the gain in power 
and effective efficiency of the GTD, the influence of shield grids of complex air scrubber (CAS) on these indices and the con-
tribution of air moistening to a reduction in the emission of nitrogen oxides were defined experimentally. The advantages and 
the areas for the use of SCS with the full evaporation of drops prior to entering the compressor have been substantiated. 
Key words: gas turbine drive, spraying-type cooling system, tests, power efficiency and the emission. 
 

Введение 
 

Конструктивное совершенство, высокая 
удельная мощность и маневренность, малый срок 
ввода в эксплуатацию и ряд других положитель-
ных качеств предопределили широкое использо-
вание ГТП и быстрый рост газотурбостроения в 
настоящее время. Расширяется применение ГТП в 
когенерационных и тригенерационных схемах, 
рассматриваются сложные и бинарные циклы. Но 
независимо от схемы все ГТП имеют общий не-
достаток – снижение энергетических показателей с 
ростом температура входного воздуха. В зависи-
мости от типа ГТП падение мощности составляет 
0,5…1,2 % номинальной, а эффективного КПД до 
0,5 % (относительных) на каждый градус повыше-
ния температуры [1, 2]. Причем, большие значения 
отвечают ГТП, конвертированным из авиацион-
ных ГТД, например ГТП Д-336-2 [2]. 

Охлаждение циклового воздуха в значи-
тельной мере устраняет указанные негативные 
последствия [1–3 и др.]. Среди систем охлаждения, 
особенно при сезонном использовании, значитель-
ные преимущества по капитальным и эксплуата-
ционным затратам имеют распылительные систе-

мы охлаждения (РСО) [1, 2]. Для их реализации 
необходима деминерализованная до 5…10 ррm 
вода, распыленная на капли, диаметр которых на 
входе в компрессор не должен превышать 25 мкм 
[4]. 

В случае РСО предварительного охлажде-
ния с испарением всех капель до входа в компрес-
сор ГТП потенциал охлаждения ограничен дости-
жением температуры адиабатного увлажнения и 
существенно зависит от влажности исходного воз-
духа [1]. Кроме того, необходимо определенное 
время на испарение капель, что требует соответст-
вующего удлинения воздухозаборного тракта [1, 
5]. РСО «влажного» сжатия в этом смысле проще 
и не содержат также ограничений по параметрам 
исходного воздуха. Высокая температура в ком-
прессоре позволяет испарить в воздух значительно 
больше жидкости [3, 4]. 

Однако при «влажном» сжатии в компрес-
соре возникает угроза эрозии лопаток и образова-
ния на них накипи, рассогласования режимов ра-
боты ступеней, за счет центробежных сил проис-
ходит значительная сепарация капель. Кроме того, 
с ростом расхода воды часть ее не успевает испа-
ряться в проточной части компрессора и в виде 
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пленки сползает по его корпусу в камеру сгорания 
[4, 6]. Там жидкость испаряется, уменьшая КПД. 
Рациональное значение расхода воды, впрыски-
ваемой в компрессор, зависит от его конструкции 
и параметров рабочего процесса, места ввода ка-
пель. Так для газотурбинной установки ГТК-10-4 
при впрыске воды за третью ступень оптимальной 
является доля воды 0,4 %, а при распыле перед 
компрессором 0,25 % от циклового воздуха [6]. В 
последнем случае прирост мощности составляет 
6,2 %, а КПД около 1,6 % (относительных). Мак-
симальное количество воды обычно не превышает 
2,5 % от расхода воздуха [4]. 

Сложность процесса охлаждения при 
«влажном» сжатии в компрессоре не позволяет 
сформировать адекватных и универсальных мето-
дов его расчета. Поэтому достаточно распростра-
нены термодинамические модели, связывающие 
температуру и давление за компрессором или по 
его ступеням с долей испарившейся воды при 
«влажном» сжатии [3, 4]. Для их использования 
необходимы соответствующие экспериментальные 
данные и в этом смысле подход принципиально не 
отличается от политропного анализа [7]. 

От конструктивных и режимных парамет-
ров, в том числе и камеры сгорания, зависит и 
снижение эмиссии NOx при впрыске воды или па-
ра в проточную часть ГТП. Сам эффект отмечается 
многими исследователями испарительного охлаж-
дения [6]. Однако признанные методы, количест-
венно связывающие снижение эмиссии с долей и 
способом подачи в цикловой воздух распыленной 
воды, отсутствуют. Даже при исследовании только 
камеры сгорания эффект на единицу впрыскивае-
мой воды зависит от места и способа ввода, конст-
рукции и режима работы камеры [8]. 
 

Цель работы 
 

Одним из важных условий реализации РСО 
для многих ГТП, в том числе семейства Д-336 и 
АИ-336, является отсутствие каких-либо конст-
руктивных изменений в их проточной части. По-
этому в данной работе исследуется система пред-
варительного охлаждения циклового воздуха. В то 
же время «влажное» сжатие в компрессоре воз-
можно и при распыле капель до входа в ГТП, ко-
гда не обеспечены условия для их полного испаре-
ния. Границы целесообразного использования та-
ких режимов испарительного охлаждения и их 
влияние на показатели эффективности ГТП не мо-
гут быть определены без комплексных стендовых 
испытаний. Важной задачей экспериментов явля-
ется также оценка качества распыла воды и адек-
ватности методов описания испарения капель, 
влияния защитных сеток в воздухозаборном тракте 
на эффективность охлаждения. 

Схема и основные элементы стенда 
Исследование РСО с пневматическими фор-

сунками выполнено в процессе испытаний серий-
ного ГТП АИ-336-1-8 при наличии и отсутствии в 
комплексном воздухоочистительном устройстве 
(КВОУ) защитных сеток. Выбор в пользу пневма-
тических форсунок связан с меньшим их количе-
ством по сравнению с жидкостными, возможно-
стью монтажа без загромождением воздухозабор-
ного тракта, упрощением системы регулирования 
расхода впрыскиваемой воды, большей пригодно-
стью при реконструкции КВОУ. 

При сезонном охлаждении воздуха РСО с 
пневматическими форсунками предпочтительнее и 
с точки зрения капитальных затрат на единицу 
восстановленной мощности, а при рациональном 
отборе воздуха от компрессора низкого давления 
(КНД) удельный расход топливного газа практи-
чески совпадает с таковым для РСО с жидкостны-
ми форсунками [5]. Анализ технико-
экономических показателей [5] учитывал полу-
ченные авторами экспериментальные данные о 
незначительном влиянии распыла на гидропотери 
в КВОУ и возможность использования для форсу-
нок неохлажденного после отбора воздуха. 

Схема установки для экспериментального 
исследования РСО в составе испытательного стен-
да СИГ-2 представлена на рис. 1. Базовые элемен-
ты не отличаются от использовавшихся ранее [9]. 
Установка состоит из блока пневматических фор-
сунок БФ, установленных сразу за участком шу-
моглушения КВОУ, накопительного бака НБ, во-
дяного насоса Н1, теплообменного аппарата ТА, 
фильтров грубой ФГО1) и тонкой ФТО1 очистки, 
трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры 
и контрольно-измерительной аппаратуры. 

Дистиллированная вода к форсункам пода-
ется насосом Н1 из накопительного бака НБ объе-
мом 0,5 м3. Расход воды регулируется вентилями 
ВР1 и ВР2. Воздух на форсунки отбирается от 4-й 
ступени компрессора высокого давления (КВД) и 
далее может охлаждаться водопроводной водой в 
теплообменном аппарате ТА. Расход сжатого воз-
духа регулируется дистанционно управляемой 
заслонкой ВР3. 

Параметры циклового воздуха перед ГТП 
определяются в двух сечениях. На входе в КВОУ 
измеряется атмосферное давление (датчик PD0), 
относительная влажность и температура датчика-
ми G0 и ТТ0 метеостанции типа Atomic W839110. 

Далее входящими в состав системы автома-
тического управления ГТП четырьмя штатными 
термометрами ТТ3 измеряется температура цикло-
вого воздуха на входе в ГТП. Расход циклового 
воздуха вычисляется на основе типовых характе-
ристик ГТП АИ-336-1-8 для конкретного режима 
его работы. 
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Для измерения и регистрации параметров 
использовались как штатные элементы испыта-
тельного стенда, так и специальная информацион-
но-измерительная система на основе оборудования 
фирмы ОВЕН. Она позволяет как визуализировать 
показания датчиков, так и записывать их на элек-
тронный носитель. 

Основной результат испытаний РСО [9] со-
стоит в том, что температура циклового воздуха 
перед входом в ГТП при распыле воды снижалась 
до температуры адиабатного увлажнения. Однако 
эффективность охлаждения собственно в РСО 
оценить затруднительно из-за наличия защитных 
сеток в нижней части КВОУ и непосредственно 
перед входом в ГТП. Осаждающаяся на них влага 
также участвует в процессе охлаждения циклового 
воздуха аналогично работе испарительных пане-
лей. 

Наличие сеток не позволило реализовать 
работу ГТП на режимах с «влажным» сжатием в 
компрессоре. Капли оседали на каркасе сетки и 
дополнительный расход воды на вход в ГТП не 
попадал. Избыточная вода далее стекала вниз в 
виде крупных капель или пленок и накапливалась 
на полу КВОУ [9]. 

Осаждение некоторой части капель на эле-
менты конструкции КВОУ происходит всегда. Но 
при расходе капель превышающем расход Gж ад, 
отвечающий насыщению охлажденного воздуха 
парами воды, осаждающиеся капли не испаряются. 
Кроме того, при «влажном» сжатии в компрессоре 
часть капельной влаги отбрасывается на перифе-
рию и практически не участвует в испарительном 
охлаждении воздуха. В результате количество во-
ды, попадающей в ГТП, может отличаться от по-
даваемого на форсунки. 

Для нахождения расхода воды, испаряю-
щейся в цикловой воздух, в экспериментах опре-
деляется его влагосодержание за четвертой ступе-
нью КВД. С этой целью в части потока, отбирае-
мого на форсунки, измеряются температура ТТ8 и 
относительная влажность G8 воздуха после охла-
ждения в теплообменнике ТА (см. рис. 1). Указан-
ные параметры измерялись датчиками, входящими 
в состав метеостанций. 

В ходе эксперимента информация с датчи-
ков передавалась на соответствующих радиочасто-
тах на метеостанцию, расположенную на пульте 
управления РСО. Погрешность измерения относи-
тельной влажности 3 %, температуры 0,2 К. Наи-
более точные показания давал дистанционный 
датчик La Crosse WSTX29DTH IT, который далее 
установили в системе отбора сжатого воздуха. 

При подготовке эксперимента реализовано 
также измерение разности атмосферного и стати-
ческого давления в нижней части КВОУ вблизи 
створки. В экспериментах без сеток на полу КВОУ 
со стороны створок в герметичном боксе устанав-
ливалась видеокамера, направленная на воздухо-

заборник ГТП. В верхней части КВОУ располага-
лась соответствующая подсветка. В ходе экспери-
мента на выходе выхлопной шахты измерялся 
концентрации окислов азота и углерода, доли ки-
слорода, водорода и несгоревших углеводородов. 

В остальном схема РСО и системы измере-
ния не отличалась от описанной в [9]. В приведен-
ных далее результатах обозначения параметров и 
нижние индексы соответствуют схеме на рис. 1. 
Индекс «0» отмечает параметры атмосферного 
воздуха (перед КВОУ), «3» – параметры перед 
входом в ГТП, «8» – в блоке измерения влагосо-
держания циклового воздуха, отбираемого на фор-
сунки. Буквенные индексы отвечают параметрам 
ГТП, измеряемым штатной стендовой системой. 
 

Методика и результаты 
экспериментального исследования 

 
Методика исследование ГТП с РСО не от-

личалась от изложенной в работе [1]. Из числа 
измеряемых параметров эффект охлаждения воз-
духа в РСО наиболее наглядно сказывается на 
входной температуре t3, мощности ГТП N и темпе-
ратуре tТНД после турбины низкого давления, кото-
рая идентифицирует температуру в камере сгора-
ния. Температура tТНД и мощность ГТП взаимосвя-
заны так, что при фиксированном значении одного 
из параметров при охлаждении циклового воздуха 
меняется другой. Поэтому были выполнены две 
серии экспериментов: при постоянной мощности 
ГТП (рис. 2) и при неизменной температуре tТНД 
(рис. 3). 

В обоих случаях температура t3 на входе 
ГТП при увеличении расхода распыливаемой воды 
уменьшается только при условии испарения ка-
пель в примыкающий воздух. Когда влажный воз-
дух полностью насыщается парами воды дальней-
шего снижения температуры t3 не происходит. Она 
соответствует температуре адиабатного увлажне-
ния (мокрого термометра), которая далее обозна-
чена как t0aд. Расход впрыскиваемой воды, обеспе-
чивающий достижение этого состояния, обозначен 
как Gж ад. 

При фиксированной мощности ГТП увели-
чение расхода воды через форсунки приводит к 
снижению температуры циклового воздуха по 
тракту ГТП, что видно, в частности, по температу-
ре tТНД (рис. 2б) На режимах с относительным рас-
ходом воды ниже Gж ад/GВ, когда возможно полное 
испарение капель до входа в ГТП, существенно 
снижается и температура t3 циклового воздуха на 
входе в ГТП. При этом реализуется полное испа-
рение капель до входа в ГТП, что наблюдалось 
визуально и зафиксировано на видеофильме, где 
капли на входе в ГТП отсутствуют. Об этом свиде-
тельствует также согласование расхода впрыски-
ваемой воды с расходом Gж ад при температуре 

 

58 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

воздуха t3, близкой температуре адиабатного ув-
лажнения t0ад (рис. 2а). 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2 – Влияние расхода воды на параметры ра-
бочего процесса ГТП: NГТП=5,7 МВт; t0ад=15,3°С; 
а – 1 – КПД; 2, ■ – t3, Gж ад/GВ = 4,5 г/кг; 3, ♦ – t3, 

Gж ад/GВ = 3,2 г/кг, сетка в КВОУ; 
б – 1, ■ – tТНД; 2, ● – конц. CO; 3, ▲ – конц. NOX. 

 

 
 

Рис. 3 – Влияние расхода воды на параметры ра-
бочего процесса ГТП: tТНД = 650 С; t0ад = 15,5 С; 

Gж ад/GВ = 4,6 г/кг; 1, □ – t3; 2, ■ – NГТП; 3, ● – 
конц. СО; 4, ♦ – конц. NOX; 5, ○ – КПД 

При дальнейшем увеличении расхода воды 
реализуются режимы «влажного» сжатия в ком-
прессоре. Температура t3 потока на входе ГТП 
практически не меняется и отвечает температуре 
адиабатного увлажнения (рис. 2а). В КВОУ без 
сетки снижение температуры воздуха до входа в 
ГТП достигает 13 К, а коэффициент эффективно-
сти испарительного охлаждения [1] 

 
ад0

30

TT

TT




 , (1) 

составляет 0,9…0,99. Здесь Т0, Т3 – температуры 
окружающего и охлажденного воздуха; Тад – тем-
пература адиабатного увлажнения. 

Многие КВОУ в том или ином виде содер-
жат защитную сетку после системы шумоглуше-
ния. В стендовом КВОУ такая сетка установлена 
примерно в двух метрах после зоны распыла. Доля 
площади, перекрываемая нержавеющей проволо-
кой сетки, составляет около 25 %. В эксперимен-
тах при наличии сетки значение температуры 
адиабатного увлажнения на входе в ГТП достиг-
нуто не было, причем минимальный «недобор» по 
охлаждению составил около 1,5 К при уровне ох-
лаждения воздуха 6…7 К (кривая 3 на рис. 2а). 
Основной причиной является осаждение капель на 
элементы сетки. В эксперименте визуально зафик-
сировано достаточно интенсивное падение круп-
ных капель с ее поверхности. Кроме того, коэффи-
циент эффективности (1) для экспериментов с сет-
кой составил 0,71…0,76. Это отвечает доле пло-
щади проходного сечения сетки. 

Режимы «влажного» сжатия исследованы 
при демонтированной сетке. При переходе к ним 
температура t3 потока на входе ГТП отвечает тем-
пературе адиабатного увлажнения и с ростом рас-
хода воды практически не меняется (рис. 2а). На 
видео зафиксировано появление «тумана» мелких 
капель на входе в ГТП. Заметно снижается и темп 
падения температуры за турбиной низкого давле-
ния газогенератора tТНД. В области «влажного» 
сжатия в компрессоре она падает всего на 5…6 К 
при общем снижении за счет РСО около 28 К 
(рис. 2в). 

В экспериментах с фиксированной темпера-
турой tТНД за счет РСО увеличивалась мощность 
ГТП при соответствующем росте расхода топлив-
ного газа. Характер изменения температуры воз-
духа t3 не отличается от рассмотренного выше (см. 
рис. 2а и 3). При распыле 0,26 кг/с воды 
(Gж/GВ = 7,7 г/кг) мощность удалось повысить на 
1 МВт (рис. 3). При этом прирост мощности на 
режиме полного адиабатного увлажнения 
(Gж = 0,15 кг/с), когда все капли еще испаряются 
до входа в ГТП, составил 750 кВт. Добавка при-
мерно такого же количества воды при «влажном» 
сжатии дает прирост около 250 кВт. Похожий ре-
зультат по вкладу «влажного» сжатия получился и 
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для температуры tТНД в испытаниях при постоян-
ной мощности ГТП (см. рис. 2а). 

Наиболее просто объяснить эти результаты 
тем, что большая часть неиспарившихся в КВОУ 
капель не попадает на вход в ГТП. Такому выводу 
способствует и анализ разности (d8 – d0) значений 
влагосодержания воздуха, измеренных за ком-
прессором ГТП и на входе в КВОУ (рис. 1). На 
режиме «влажного» сжатия эта разность примерно 
на 30 % меньше удельного расхода Gж/GВ пода-
ваемой в форсунки воды. Однако при таком объ-
яснении на полы КВОУ за время такого режима 
должно было попасть не менее 60 л воды, что не 
наблюдалось в ходе испытаний. 

Представляется, что основная причина за-
ключается в сепарации части капель и образова-
нии на корпусе компрессора жидкой пленки, кото-
рая далее сползает в камеру сгорания [4, 6]. Такой 
вывод подтверждает характер изменения КПД 
ГТП (рис. 2а, 3). Его рост возможен только за счет 
уменьшения работы сжатия в компрессоре, т.е. 
при снижении температуры воздуха до или в пре-
делах компрессора при испарении влаги. Особенно 
наглядно это демонстрирует рис. 3. 

В пользу сепарации капель как причины не-
добора влагосодержания d8 свидетельствует и ха-
рактер изменения концентраций СО и NOx при 
«влажном» сжатии (рис. 2б). Испарение воды в 
цикловой воздух уменьшает концентрацию окси-
дов азота (рис. 2б, 3). При этом более значим вклад 
снижения температуры в камере сгорания, а не 
ввод туда паров воды. В пользу этого вывода сви-
детельствует и рост концентрации СО при умень-
шении доли NOx. 
 

Термодинамика процесса охлаждения 
 

Для оценки различий между процессами 
предварительного и межступенчатого испаритель-
ного охлаждения рассмотрим варианты их реали-
зации для двухкаскадного компрессора. Процесс 
для потока в целом является адиабатным, но от 
места ввода и испарения капель зависит характер 
изменения параметров воздуха (рис. 4), а, следова-
тельно, удельная работа сжатия и температура за 
компрессором. Представленные на рисунке изоба-
ры отвечают давлению атмосферного воздуха р0, 
давлениям после КНД и после КВД. Приведенные 
на рисунке равновесные процессы соответствуют 
одинаковому количеству отведенной теплоты, т.е. 
одинаковой доле испаренной в воздух воды. Этому 
условию в Т, s–диаграмме отвечает неизменная 
площадь под кривой любого из процессов. Напри-
мер, площадь f–1a–1–h–f равна площади g–e–d–h–
g. 

Процесс 1–2s без охлаждения воздуха дает 
наибольшие значения температуры и работы сжа-
тия. Процесс 1–1а–2а отвечает условию охлажде-
ния воздуха до входа в компрессор. Температура и 

работа сжатия здесь минимальны. При межкаскад-
ном охлаждении воздуха «d–e» температура Т2b и 
удельная работа сжатия имеют промежуточные 
значения. 
 

 
Рис. 4 – Процессы охлаждения воздуха 

 
Формально охлаждение воздуха после ком-

прессора «2s–2с» также снижает температуру воз-
духа и позволяет ввести больше топлива в КС. Но 
работа компрессора в этом случае такая же, как 
для процесса 1–2s без охлаждения. 

Политропный процесс 1–2n отвечает усло-
вию «влажного» сжатия в компрессоре, когда ис-
паряющиеся капли присутствуют вплоть до выхо-
да из КВД. При расчете этого процесса его тепло-
емкость принимали постоянной, что является хо-
рошим приближением для реальных сред, а для 
идеального газа отвечает неизменному значению 
показателя политропы [7]. 

Выполненные расчеты рассмотренных про-
цессов для компрессора со степенью повышения 
давления 4 в КНД и КВД при условии отвода 
12 кДж/кг теплоты подтверждают изложенное 
выше. Указанное количество теплоты отвечает 
доле распыленной воды 0,5 % и снижению темпе-
ратуры около 12 К. При начальной температуре 
300 К для сухого адиабатного сжатия воздуха 
Т2s = 662,4 К. Другие температуры составляют: 
Т2с = 650,4 К; Т2n = 645,4 К; Т2b = 644,6 К; 
Т2а = 636 К. Удельная работа компрессора при ох-
лаждении воздуха до входа снижается на 5 %, при 
промежуточном охлаждении на 1,8 %. Политроп-
ный процесс и по этому показателю близок к про-
цессу с промежуточным охлаждением. 

Таким образом, при условии полного испа-
рения капель их предпочтительно вводить перед 
компрессором. При «влажном» сжатии в компрес-
соре температура воздуха и возможная доля испа-
ряемой воды выше. Но удельный эффект охлажде-
ния на единицу расхода воды здесь ниже. Напри-
мер, чтобы для рассмотренных выше условий по-
лучить температуру за компрессором 636 К в про-
цессе 1–d–e–2b с межкаскадным охлаждением не-

 

60 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

обходимо отвести 18 кДж/кг теплоты, а не 
12 кДж/кг, как при охлаждении воздуха перед 
компрессором. Это соответствует увеличению в 
1,5 раза расхода распыливаемой воды. 
 

Основные результаты 
 

Исследование РСО предварительного охла-
ждения с пневматическими форсунками для ГТП 
АИ-336-1-8, выполненное в процессе его стендо-
вых испытаний при наличии и отсутствии в КВОУ 
защитных сеток, подтвердило возможность ис-
пользования РСО в обоих случаях. Температура t3 
на входе ГТП при увеличении расхода распыли-
ваемой воды уменьшается до момента полного 
насыщения влажного воздуха ее парами. Полное 
испарение жидкости здесь подтверждается изме-
рениями температуры охлажденного воздуха на 
входе в ГТП и видеосъемкой. До наступления это-
го момента коэффициент эффективности испари-
тельного охлаждения (1) в отсутствие защитной 
сетки составлял 0,9…0,99. В экспериментах с сет-
кой его значение составило 0,71…0,76. Это отве-
чает доле площади проходного сечения сетки. При 
наличии сеток следует использовать только режи-
мы с возможным полным испарением распылен-
ных капель до входа в ГТП. На таких режимах 
экспериментальные значения температуры цикло-
вого воздуха, мощности и эффективного КПД 
удовлетворительно согласуются с рассчитанными 
на основе климатических характеристик базового 
ГТП. 

При фиксированной температуре перед си-
ловой турбиной впрыск воды в количестве 0,8 % 
от расхода циклового воздуха увеличивает выход-
ную мощность ГТП на 17 %, а эффективный КПД 
до 5,4 % (относительных). При этом в области 
полного испарения капель, где относительный 
расход воды до 0,46 %, прирост составляет, соот-
ветственно 12,5 % и 4,8 %. В области «влажного» 
сжатия КПД растет при подаче дополнительно до 
0,2 % расхода воды. 

На режиме постоянной выходной мощности 
ГТП увеличение расхода воды через форсунки 
приводит к снижению температуры циклового 
воздуха по тракту ГТП, в том числе температуры 
tТНД перед силовой турбиной, измеряемой на стен-
де. При общем ее снижении за счет РСО около 
28 К вклад «влажного» сжатия в компрессоре со-
ставляет 5…6 К, т.е. до 22 %. Эффективный КПД 
ГТП меняется незначительно (до 0,4 % относи-
тельных), имея оптимум в зоне перехода к режиму 
«влажного» сжатия в компрессоре. 

Испарительное охлаждение до входа в ком-
прессор и в процессе «влажного» сжатия по вкла-
ду в снижение температуры за компрессором, по-
вышение мощности и КПД ГТП не эквивалентны. 
Наряду с термодинамическими эффектами такой 
результат объясняется сепарацией части капель в 

компрессоре и образовании на его корпусе жидкой 
пленки, вклад которой в испарительное охлажде-
ние воздуха незначительный. Основное ее испаре-
ние происходит в камере сгорания. Такой вывод 
подтверждает характер изменения КПД ГТП при 
впрыске воды. Его рост возможен только за счет 
уменьшения работы сжатия в компрессоре, т.е. 
при снижении температуры воздуха до или в пре-
делах компрессора при испарении влаги. 

Характерная скорость сепарации капель в 
компрессоре зависит от их диаметра на его входе, 
который для РСО входного воздуха определяется 
долей неиспарившейся до входа воды. В этом слу-
чае указанная скорость пропорциональна 
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данных по КПД ГТП при "влажном" сжатии в 
компрессоре (рис. 2а и рис. 3) для таких РСО от-
ношение начального расхода воды GЖ0 к испаряе-
мому расходу GЖад не должно превышать 1,5. 

В пользу сепарации капель в компрессоре, а 
не в КВОУ как причины недобора влагосодержа-
ния d8 за компрессором свидетельствует и харак-
тер изменения концентраций СО и NOx при 
«влажном» сжатии. Испарение накопившейся 
пленки в зоне камеры сгорания соответственно 
снижает температуру. 

Рассмотренная термодинамическая модель 
охлаждения в компрессоре обосновывает отме-
ченные преимущества охлаждении воздуха до 
входа в ГТП. При фиксированной теплоте процес-
са, соответствующей адиабатному испарению в 
воздух 0,5 % воды, удельная работа двухкаскадно-
го компрессора со степенью повышения давления 
16 снижается на 5 % при охлаждении воздуха до 
входа и только на 1,8 % при межкаскадном охлаж-
дении. Политропный процесс «однородного» ис-
парительного охлаждения при «влажном» сжатии 
дает результат, близкий к межкаскадному охлаж-
дению. Для получения одинаковой температуры за 
компрессором при межкаскадном охлаждении не-
обходим в 1,5 раза больший расход распыливае-
мой воды. 
 

Выводы 
 

Снижение удельной работы сжатия в ком-
прессоре ведет к увеличению КПД ГТП, снижение 
температуры после компрессора позволяет ввести 
больше топлива и повысить мощность привода. 
Сочетание этих факторов повышает оба эти пока-
зателя. Поэтому при условии полного испарения 
капель их предпочтительно вводить перед ком-
прессором, а при «влажном» сжатии поближе к его 
входу. 

Ввод воды в цикловой воздух уменьшает 
концентрацию оксидов азота. При этом более зна-
чим вклад снижения температуры в камере сгора-
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ния, а не ввод туда паров воды. На режиме посто-
янной мощности при вводе 0,8 % воды концентра-
ция оксидов азота снизилась на 18 %, в том числе 
в области полного испарения капель на 12 %. На 
режимах с постоянной температурой снижение не 
превышает 8 %. В пользу вывода об определяю-
щем влиянии температуры в камере сгорания сви-
детельствует и рост концентрации СО при умень-
шении доли NOx. На режиме постоянной мощно-
сти он составил 44 %, в том числе в области пол-
ного испарения капель 26 %. 

Важными для промышленного использова-
ния РСО являются экспериментально полученные 
результаты о незначительном (менее 30 Па) до-
полнительном гидравлическом сопротивлении при 
ее работе, о возможности использования в пневма-
тических форсунках неохлажденного воздуха от 
компрессора и снижения его давления перед фор-
сунками. 

При разработке системы регулирования 
расхода воды необходимо учитывать температуру 
и влажность исходного воздуха, определяющие 
расход воды, который может испариться до входа 
в компрессор. Учитывая допустимость и некото-
рые преимущества небольшого превышения тако-
го расхода, можно использовать темп снижения 
температуры t3 в качестве индикатора наступления 
режима «влажного» сжатия в компрессоре при 
реализации системы управления подачей воды. В 
этом случае данные о влажности атмосферного 
воздуха не обязательны и не нужны соответст-
вующие номограммы, таблицы или алгоритмы 
расчета количества подаваемой воды. 
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АНОТАЦІЯ Розпилювальна система охолодження (РСО) циклового повітря найбільш прийнятна для підвищення 
ефективності ГТП родини Д-336 і АІ-336 при високих температурах навколишнього повітря. Певні переваги тут 
мають РСО вхідного повітря на основі пневматичних форсунок. У роботі представлені результати стендових ви-
пробувань ГТП з такою РСО, в тому числі на режимах вологого стиснення в компресорі. Визначено досяжні зна-
чення приросту потужності і ефективного ККД ГТП, вплив захисних сіток КВОУ на ці показники, внесок зволо-
ження повітря в зниженні емісії окислів азоту. 
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Ю. А. ЮДИН, В. П. СУББОТОВИЧ, А. Ю. ЮДИН, А. Ю. БОЯРШИНОВ 
 
ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ РАДИУСА ГАЛТЕЛИ ПРИКОРНЕВОЙ 
ЗОНЫ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ 

 
АННОТАЦИЯ Работа посвящена решению важной научно-технической проблемы – повышению эффективности 
части низкого давления мощной паровой турбины. Проведены прочностные и аэродинамические расчеты при че-
тырех значениях радиуса галтели прикорневой зоны рабочей лопатки последней ступени ЦНД паровой турбины и 
определены рациональные значения радиуса галтели. Предлагается уменьшить радиус галтели до 25–30 мм, что 
позволит улучшить аэродинамические характеристики при сохранении прочностных показателей. 
Ключевые слова: рабочая лопатка, прикорневая зона, галтель, прочность, газодинамика. 
 

Yu. A. YUDIN, V. P. SUBOTOVICH, A. Yu. YUDIN, A. Yu. BOIARSHYNOV 
 
CHOOSING THE RATIONAL RADIUS VALUE FOR THE FILLET IN THE ROTOR 
BLADE ROOT ZONE 

 
ABSTRACT The root zone of rotor blades is the less studied element of the flow section of steam turbine. This problem is 
especially vital for the long blades in the low pressure section. The design of this zone is related to two aspects embracing 
aerodynamic and strength properties. The investigations were carried out using the models that were constructed based on 
the real rotor blade of the last stage of a turbine operated by the PJSC "Turboatom" with the working section length of 1030 
mm. These investigations enabled the establishment of the rational shape for the blade zone in question for the first time. To 
reduce the stress concentration the passage from the blade surface to the shank seat was made using the fillets. When the 
data on the stressed state character of a transient zone are unavailable the fillet radius is selected based on the conceptions 
of appropriateness of the selection of the feasibly highest value of it. The available radius of 45 mm was selected arbitrary 
enough for the given fillet. The investigations carried out showed the possibility of an increase in the aerodynamic efficiency 
with the retention of strength indices. Consideration was given to the problems of formation of active and root zones of the 
blade and the influence of different geometric factors was analyzed. It has been established that it is quite possible to reduce 
the root fillet radius from 45 to 25 or 30 mm. 
Key words: rotor blade, root zone, fillet, strength and the gas dynamics. 
 

Введение 
 

К наименее исследованным элементам про-
точной части паровой турбины относится прикор-
невая зона рабочих лопаток. В этой зоне имеется 
проблема сопряжения корневых сечений лопатки с 
поверхностью полки хвостовика. Особенно это 
актуально для длинных лопаток части низкого 
давления. Проектирование этой зоны связано с 
двумя категориями – аэродинамическими и проч-
ностными. Для снижения концентрации напряже-
ний в корневой зоне сопряжение профильной час-
ти лопатки с поверхностью полки хвостовика 
обычно выполняют с помощью галтели опреде-
ленного радиуса, чтобы обеспечить большой запас 
прочности. При отсутствии данных о характере 
напряженного состояния переходной зоны радиус 
галтели выбирается исходя из представлений о 
целесообразности выбора возможно большей его 
величины [1–3]. С одной стороны, чем больше 
радиус галтели, тем меньше неравномерность рас-
пределения напряжений в прикорневой зоне ло-
патки из-за снижения концентрации напряжений 
[4–6]. С другой стороны увеличение радиуса гал-
тели приводит к загромождению каналов рабочей 
решетки и создает ухудшенные условия течения 
рабочего тела [7–9]. 

 

Цель работы 
 

Целью данного исследования является оп-
ределение рационального значения радиуса галте-
ли прикорневой зоны рабочей лопатки последней 
ступени на основе анализа результатов расчетных 
исследований влияния различных радиусов галте-
ли на аэродинамику и распределение напряжений. 

Представленные ниже результаты прове-
денных исследований показывают возможность 
выбора минимально допустимых радиусов галте-
лей по наружному и внутреннему контурам при-
корневой зоны, исходя из условия сохранения 
конструкционной прочности лопатки, при улуч-
шении аэродинамических характеристик. 
 

Прочностные характеристики 
прикорневой зоны 

 
Исследования выполнены при помощи про-

граммного комплекса ANSYS на моделях, которые 
построены на основе реальной рабочей лопатки 
последней ступени турбин ПАО «Турбоатом» с 
длиной рабочей части 1030 мм. 

На рис. 1 приведено распределение напря-
жений при величинах радиусов галтели R равных 
45,  30,  25  и  20  мм.  При  переходе  от  радиуса 
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Рис. 1 – Распределение напряжений при радиусах скругления прикорневой галтели: 
а – 45, 30 мм; б – 25, 20 мм 

 
R = 45 мм к радиусу R = 30 мм практически не на-
блюдается изменения средних и максимальных 
напряжений. Однако проявляется тенденция к 
снижению напряжений при уменьшении радиуса 
галтели в пределах нескольких процентов, что 
можно объяснить, главным образом, снижением 
массы галтели и, соответственно, нагрузки от цен-
тробежных сил при уменьшении радиуса. Таким 
образом, в исследованных пределах не выявлено 
отрицательного влияния уменьшения величины 
галтели на напряженное состояние прикорневой 
зоны лопатки. 

При уменьшении величины радиуса при-
корневой галтели до 25 мм и 20 мм (см. табл. 1), 

средние напряжения остаются в пределах нормы. 
Однако при радиусе 20 мм значение максималь-
ных напряжений в точечной зоне на галтели пре-
вышает допустимый предел текучести на 20 %, 
который равен для данного материала рабочей 
лопатки 680 МПа. 
 
Таблица 1 – Значения напряжений 

Напряжения, МПа  Радиус, 
мм максимальные средние 
45 620 185 
30 650 194 
25 707 351 
20 815 428 
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Кроме того, при выполнении радиуса при-
корневой галтели около 20 мм, могут возникнуть 
технологические трудности. 

Таким образом, по прочностным характери-
стикам предпочтительным является радиус галте-
ли 25–30 мм. 
 
Газодинамические расчеты прикорневой зоны 

 
Аэродинамические расчеты выполнены с 

помощью CFD программы и определены зависи-
мости относительного коэффициента профильных 
потерь ( minпрпрпр  i ) при различных радиу-

сах галтели (рис. 2). В ранее выполненных иссле-
дованиях [8, 9] определено, что при снижении ве-
личины галтели от R = 45 мм до R = 30 мм на рас-
стояниях 20 мм и 30 мм от корня профильные по-
тери в исследованном диапазоне режимов в преде-
лах рассматриваемого участка лопатки снижаются 
в 2–2,5 раза при режимах близких к расчетному, а 
на других режимах в 2,5–3,5 раза. Эти аэродина-
мические исследования дополнены данными о 
влиянии меньшего радиуса галтели R = 25 мм 
(рис. 2), который приемлем по прочностным ха-
рактеристикам. Профильные потери по сравнению 
с вариантом галтели R = 30 мм снизились на 
15–20 % в исследованном диапазоне чисел Маха 
0,4–1,15. 

 

 
Рис. 2 – Зависимость относительного 
коэффициента профильных потерь: 

◊ – 0 мм; ● – 25 мм; □ – 30 мм; ○ – 45 мм 
 

Таким образом, в исследованном диапазоне 
радиусов галтелей корневой зоны рабочей лопатки 
рациональными можно принять значения радиусов 
25–30 мм, как по прочностным, так и аэродинами-
ческим показателям.  
 

Выводы 
 

При решении комплексной задачи по улуч-
шению аэродинамического качества прикорневой 
зоны рабочей лопатки при сохранении необходи-
мых прочностных показателей определены рацио-
нальные значения радиусов галтелей по наружно-

му и внутреннему контурам прикорневой зоны, 
которые находятся в диапазоне 25–30 мм. 
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АНОТАЦІЯ Робота присвячена вирішенню важливої науково-технічної проблеми – підвищення ефективності час-
тини низького тиску потужної парової турбіни. Проведені міцнісні та аеродинамічні при чотирьох значеннях раді-
уса галтелі прикореневої зони робочої лопатки останнього ступеня ЦНТ парової турбіни і визначені раціональні 
значення радіуса галтелі. Пропонується зменшити радіус галтелі до 25–30 мм, що дозволить поліпшити аеродина-
мічні характеристики при збереженні міцнісних показників. 
Ключові слова: робоча лопатка, прикоренева зона, галтель, міцність, газодинаміка. 
 

Поступила (received) 08.02.2017 



Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування ISSN 2078-774X (print) 
 

УДК 691:539.217.2 doi: 10.20998/2078-774X.2017.11.11 
 

А. Н. ПИСАРЕНКО, Л. Н. ВИЛИНСКАЯ, Г. М. БУРЛАК 
 
ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ТЕПЛА В СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 
АННОТАЦИЯ Методом конечных разностей проведен численный расчет влияния влажности на перенос тепла в 
некоторых строительных материалах. Получено аналитическое выражение характерного времени прогрева до 
некоторой температуры образца заданной толщины, изготовленного из материала с определенными коэффициен-
тами теплопроводности и теплоусвоения. Установлено влияние влажности на изменение с течением времени тем-
пературы прогрева внутри образца. Параметрическая серия зависимости относительного изменения температуры 
при различных значениях влажности в области, близкой к середине образца, может быть описана единым модифи-
цированным полиномом. 
Ключевые слова: время прогрева, влажность, температура, аппроксимирующий полином, расчетная сетка, тепло-
проводность. 
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF HUMIDITY ON THE HEAT 
DISTRIBUTION IN CONSTRUCTIONAL MATERIALS 

 
ABSTRACT The purpose of this research was to perform numerical simulation of nonstationary temperature fields in iso-
tropic constructional materials with the varied moisture content and study the influence of humidity on the local and integral 
parameters of temperature redistribution in the specimens. The method of finite differences was used for the numerical com-
putation of the influence of humidity on the heat transfer in some constructional materials. The analytical expression of the 
characteristic time required for the heating-up of the specimen of a specified thickness to a certain temperature has been 
derived. The specimen was made of the material with specified heat conductivity and heat absorption coefficients. The de-
rived expression enables a considerable simplification of the procedure used for the introduction of dimensionless parame-
ters with the reduction of errors accumulated in the course of computations. It has been established that the influence of hu-
midity on a change in the temperature with elapse of time at different humidity values in the region near the specimen center 
can be described by a single modified polynomial. Specified numerical methods enable the investigation of the influence of 
constructional materials on the coordinate and temporal components of 1D nonstationary temperature field at the local level. 
The developed software package allows for the variation both of the humidity and the specimen geometry and also the main 
thermophysical parameters of the specimen during the detailed analysis of the local performances of temperature field. 
Key words: heating-up time, humidity, temperature, polynomial approximant, computational grid and the heat conductivity. 
 

Введение 
 

Известно, что влияние температурно-
влажностных режимов необходимо учитывать при 
расчете надежности и напряженно-
деформированного состояния строительных кон-
струкций, а также при тепловой обработке изделий 
из бетона [1]. Предложены математические моде-
ли, учитывающие влияние влажности при расчете 
теплопроводности ограждающих конструкций 
зданий [2, 3]. Однако изучению процессов тепло-
переноса и влагонакопления в строительных мате-
риалах и конструкциях на локальном уровне уде-
лено мало внимания. В связи с этим актуальным 
является численный расчет уравнения теплопро-
водности для несимметричного нагрева тел произ-
вольной геометрии с зависящими от температуры 
теплофизическими свойствами. 
 

Цель работы 
 

Целью работы является численное модели-
рование нестационарных температурных полей в 
изотропных строительных материалах с варьируе-
мым влагосодержанием, а также исследование 

влияния влажности на локальные и интегральные 
характеристики перераспределения температуры в 
образцах. 
 

Изложение основного материала 
 

В качестве модельной рассматривалась гра-
ничная задача первого рода для изотропной пло-
ской пластинки толщиной b. Пластинка подверга-
лась прогреву в течение времени . Материал 

пластинки характеризовался объемным весом , 
влажностью  и коэффициентом температуропро-
водности a. 

0t

Расчеты проводились методом конечных 
разностей, при этом на исследуемое тело наклады-
валась прямоугольная расчетная сетка, сторона 
ячейки которой была параллельна координате X 
(координата направления, перпендикулярного гра-
ницам области с граничными температурами: 

jTT  , 2,1j ). 

Разработанный программный комплекс по-
зволял проводить варьирование влажности, гео-
метрии образца и его основных теплофизических 
параметров. 
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Для расчетной сетки были введены сле-
дующие обозначения: XNi ...,,1   номер узла 

сетки по направлению X;   номер узла 

сетки, связанный со временем t;   число узлов 

сетки по направлению X; 

tNk ...,,1

XN

ttNt  0   число узлов 

сетки по времени t;  1X XNb   шаг сетки 

по направлению X. Шаг интегрирования t опре-
делялся из условия устойчивости разностной схе-
мы [4] 

 5,02  Xta  (1) 

(в данной работе полагалось  = 0,4). Начальная 
температура внутренней области пластинки при-
нималось равной . 0T

Разностное уравнение для нестационарного 
уравнения теплопроводности позволяет предста-
вить выражение для текущей температуры в узле i 
сетки в виде [4] 
    titititti TTTT ,1,1,, 21   , (2) 

где ,   значения температуры для узла i 

и в моменты времени t и t + t, соответственно. 

tiT , ttiT ,

В приведенных обозначениях граничную 

задачу первого рода: 11 TT i  , 2TT
XNi   можно 

дополнить выражением для затравочной темпера-

туры: 01,0 TT
XNit  . 

Проведем обезразмеривание задачи. Без-
размерные параметры, связанные с образцом: 

1) относительный интервал времени 
 Пtt , (3) 

где   характерное время прогрева [5]; 0П tt 
2) относительная координата вдоль оси X 

 bX ; (4) 

3) относительная температура 
 1TTX , (5) 

где   температура, соответствующая коорди-

нате X. 
XT

Безразмерные параметры, связанные с рас-
четной сеткой: 

1) относительное изменение координаты x 
при сдвиге на шаг сетки по X 
   bXX iii  1 ; (6) 

2) относительное изменение температуры 
при сдвиге на шаг сетки по X 

 
1

1

T

TT XiXi
i


  ; (7) 

3) локальный относительный градиент тем-
пературы по направлению X 
 iii  . (8) 

Оценим характерное время прогрева , 

входящее в выражение для . Интенсивность зату-
хания тепловой волны, возникающей на началь-

ных этапах прогрева, определяется тепловой инер-
цией строительного материала [6]: 

Пt

 RSD  . (9) 
где R  сопротивление теплопередаче; S  коэф-
фициент теплоусвоения материала. 

Имеем для величин R и S: 
  bdQdTdtdSR , (10) 

   212 mTcS  , (11) 

где   амплитудное значение температурной 

волны;   элементарные: температу-

ра, время и площадь поверхности, через которую 
проходит количество теплоты Q при теплопереда-
че; 

mT

dQdSdtdT ,,,

 ,, c   коэффициент теплопроводности, 

удельная теплоемкость и плотность материала, 
соответственно. 

В этом случае для характерного времени 
прогрева можно получить выражение 

  222
П 2 TSbt . (12) 

В полученное выражение подставим харак-
терные числовые значения для параметров пено-
бетона: объемный вес  = 646 кг/м3, пористость 
p = 79 %, влажность  = 0 %, коэффициент тепло-
усвоения S = 4,5 Вт/(м2·К), коэффициент тепло-
проводности  = 0,14 Вт/(м·К) [7]. 

Для рассмотренного случая время прогрева 
образца толщиной b = 0,2 м до температуры 
T = T1 = 100 C составляет:  = 658 c. 1Пt

С другой стороны, числовой эксперимент 
дает для времени прогрева  = 710 c, что совпа-

дает с  с точностью ~ 7 %. 
2Пt

1Пt

Изменение температуры вдоль направления 
X (см. серию кривых на рис. 1) с достоверностью 

, лежащей в интервале (0,9995–0,9999) можно 
аппроксимировать полиномом 4-й степени. В ча-
стности, для  = 1,18 справедливо: 

2R

 , (13) 54
2

3
3

2
4

1 aaaaa 
где 80,951 a , 49,1312 a , 29,533 a , 

34,04 a . 

Выравнивание температуры внутри области 
образца с ростом  происходит с практически ли-
нейной зависимостью A = A() при фиксированном 
значении , где A  коэффициент при старшем 
члене аппроксимирующего полинома: 

  42,211,1102 A . (14) 

Введем коэффициент затухания градиента 
относительной температуры по направлению X: 
 X 0 , (15) 

где индексы «0» и «Х» соответствуют краю облас-
ти и текущей безразмерной координате , соответ-

ственно. Далее, обозначим как ee   относи-

тельную координату уменьшения  в e раз. 
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Рис. 1 – Зависимость градиента температуры от 
относительной координаты при различных значе-

ниях времени  для влажности  = 15 % 
 
 

 
 

Рис. 2 – Температурные профили образца в мо-
мент времени  = 1,21 при различных значениях 

влажности 
 
 

 
 

Рис. 3 – Уширение кривых  = () с ростом 
времени   при  = 20 % 

Получено, что с увеличением относительного вре-
мени прогрева величина e  изменяется по закону 

 . (16) 126,0141,0 e

 
Обсуждение результатов 

 
Результаты расчетов свидетельствуют о 

влиянии изменения влажности на нелинейный 
рост с течением времени температуры прогрева 
внутри образца. Параметрическая серия зависимо-
сти  = () при различных значениях влажности  
в области, близкой к середине образца ( = 0,4), 
может быть описана единым модифицированным 
полиномом третьей степени относительно безраз-
мерного времени прогрева образца 

        43
2

2
3

1 ffff  , (17) 

где   














 


75,2
exp38,143,1102

1f , 

     1
2 exp64,7695,16 f , 

     ln06,220,6410 4
3f , 

   ln54,821,0 5,0
4f . 

Нелинейный процесс прогрева образца ха-
рактеризуется пониженными значениями  вбли-
зи (первая граничная задача) и на удалении (ко-
нечное значение скорости распространения темпе-
ратурной волны) от границы. 

Между указанными областями существует 
локальный максимум . Анализ результатов рас-
четов показал, что этот максимум удаляется от 
границы со скоростью 
 191,0095,0max  . (18) 

Расчет показал, что изменение влажности  
образца приводит при фиксированном значении  
к изменению относительной температуры  от 
нулевого до некоторого максимального значения 
(см. рис. 2). 

Изменение влажности в фиксированном 
диапазоне  при  = const и  = const приводит к 
разбросу температур  (см. рис. 2). Приращение 
 является нелинейной функцией от . 

Для серии кривых  = () параметриче-
ского множества  (см. рис. 3) введем коэффици-
ент уширения: 
   hL 21 , (19) 

где h, 21L   высота и полуширина кривой 

 = () для данного значения , соответствен-
но. Коэффициент уширения области максимально-
го приращения температуры, обусловленного из-
менением влажности, увеличивается со временем 
по линейному закону 
 012,1008,1   (20) 

с коэффициентом достоверности . 9904,02 R
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Зависимости   const  (см. рис. 4) по-

зволяют рассматривать интервалы 
 как границы области анизотроп-

ного прогрева. 
   25,01 
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Рис. 4 – Зависимость градиента температуры от 
времени прогрева для различных сечений образца 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВОГО 
И ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
ПРИ АВАРИЯХ 

 
АННОТАЦИЯ Предложены методы расчета вентиляции помещений в случае аварийного выброса химических за-
грязнений, а также после горения огненного шара. Методы основаны на численном интегрировании трехмерного 
уравнения энергии и двухмерного уравнения переноса примеси в воздушной среде. Поле скорости воздушного потока 
рассчитывается путем численного интегрирования трехмерного уравнения потенциального течения и двухмерной 
модели отрывных течений невязкой жидкости. Приводятся результаты численного эксперимента. 
Ключевые слова: аварийная ситуация, производственное помещение, токсичное вещество, огненный шар, уравне-
ние переноса примеси. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF THE PROCESSES OF THERMAL AND CHEMICAL 
POLLUTION INSIDE INDUSTRIAL PREMISES IN CASE OF EMERGENCY SITUATION 

 
ABSTRACT The purpose of this scientific paper was to create numerical models and develop the methods on their basis for 
computation of the chemical and thermal pollution of air inside industrial premises when the failure occurs; these also allow 
us to analyze the chemical and thermal pollution taking into account those weighty factors that affect this process. To simu-
late thermal pollution of air inside the premises we use the energy equation. To describe the chemical pollution of air we use 
2D model that enables the computation of the migration of pollution agent inside the premises. To solve this problem we use 
the space width-averaged equation of a gradient type. The air flow rate field inside the premises induced by the working ven-
tilation is calculated on assumption that the migration of air inside the premises is potential. The numerical integration of the 
equation for the velocity potential and Poisson equation is conducted using A.V. Samarskii alternatively triangle method.   
For numerical integration of the impurity transfer equation, the energy equation and the turbulence transfer equation alter-
natively-triangle implicit difference diagrams are used. Each difference equation corresponds to the record of balance ratio 
for the reference volume (the difference cell). The unknown value is calculated at each step using the explicit formula of 
point-to-point computation. This scientific paper gives constructed computer models and the efficient methods developed on 
their basis that are used for computation of the thermal and chemical pollution inside industrial premises in case of  anthro-
pogenic accidents. Developed computation methods allow the numerical model to take into account any arrangement and 
any shape of the process equipment and the position of air inlets and outlets. 
Key words: emergency situation, industrial premises, toxic substance, and the impurity transfer equation. 
 

Введение 
 

Задачи, связанные с аварийными ситуация-
ми внутри производственных помещений привле-
кают к себе повышенное внимание, поскольку при 
таких авариях весьма высока вероятность пораже-
ния рабочего персонала как в помещении, где про-
изошла авария, так и в соседних помещениях или 
на промплощадках. Среди задач данного класса 
модно выделить задачи, относящиеся к загрязне-
нию воздушной среды в помещениях при аварий-
ных выбросах химических веществ, нередко ток-
сичных. Ко второму классу задач можно отнести 
задачи, связанные с выбросом или разливом ряда 
химических веществ (например, углеводородов), 
при котором образуется облако газа паровоздуш-
ной смеси (ГПВС). Если это облако переобогаще-
но топливом, то происходит горение его с образо-
ванием огненного шара [1]. В этом случае будет 
происходить термическое воздействие на обслу-
живающий персонал, оборудование, элементы 
конструкции цеха и т.п. Таким образом, второй 
класс задач можно назвать задачами теплового 
загрязнения воздушной среды внутри производст-

венных помещений, вызванного аварийными си-
туациями. Анализ литературных источников пока-
зал, что выбор параметров вентиляции при ава-
рийном выбросе химических веществ в воздуш-
ную среду помещения осуществляется по реко-
мендациям СНИПа, в основу которых положено, 
как правило, результаты расчетов на базе одно-
мерных моделей переноса загрязняющих веществ 
[2]. Изменение теплового состояния воздушной 
среды в случае вентиляции производственных по-
мещений после горения углеводородов с образо-
ванием огненного шара или без него в литературе 
практически не рассматривалась. Рассматривались 
лишь вопросы расчета нагрузок в помещении в 
случае аварийных ситуаций, связанных с горением 
и образованием ударной волны или термического 
поражения при излучении [1]. Важным вопросом 
является исследование влияния воздухообмена на 
снижение химического и теплового загрязнения в 
производственном помещении в случае аварийных 
ситуаций. Это приобретает в настоящее время 
особую актуальность в связи со значительным из-
носом технологического оборудования на многих 
производствах. 
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Цель работы 
 

Необходимо отметить, что на производстве 
для снижения концентрации химических веществ 
в воздухе применятся сорбенты. Однако, пред-
ставляет практический интерес изучение эффек-
тивности использования сорбирующих материалов 
в случае аварийных ситуаций. Целью настоящей 
работы является создание численных моделей и 
разработка на их основе методов расчета химиче-
ского и теплового загрязнения воздушной среды в 
производственных помещениях при аварийных 
ситуациях и позволяющих провести исследование 
химического и теплового загрязнения с учетом 
следующих особенностей: 

 влияния технологического оборудования, 
расположенного в помещении на процесс загряз-
нения; 

 влияния интенсивности воздухообмена, 
положения приточно-вытяжных отверстий на ди-
намику снижения уровня загрязнения в помеще-
нии; 

 влияние сорбирующих материалов на 
снижение загазованности помещения при аварий-
ных ситуациях. 
 

Изложение основного материала 
 

Рассмотрим помещение, имеющее размеры 
. На стенах помещения или на полу 

(потолке) имеются отверстия приточно-вытяжной 
вентиляции (рис. 1). В помещении может распола-
гаться технологическое оборудование, оказываю-
щее влияние на деформацию поля скорости воз-
душного потока при работе вентиляции (рис. 1). 
При исследовании теплового загрязнения воздуш-
ной среды в помещении будем считать, что на 
месте аварии произошло быстрое горение углево-
дородов (или других веществ), в результате кото-
рого в помещении образовалась подзона с высокой 
температурой Та – огненный шар. В данной работе 
принимается, что шар имеет характерный диаметр 
D в момент времени t = 0. Далее рассматривается 
миграция этой подзоны в помещении при воздей-
ствии воздушного потока, индуцированного рабо-
той вентиляции. 

zyx RRR ,,

Для моделирования теплового загрязнения 
воздушной среды внутри помещения будем ис-
пользовать уравнение энергии 
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где Т – температура; а – коэффициент температу-
ропроводности; u, v, w – компоненты скорости 
воздушной среды в помещении. 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работе [3]. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока в помещении, индуцированного работой вен-
тиляции делается допущение, что движение воз-
душной среды в помещении – потенциальное, то-
гда компоненты скорости воздушной среды опре-
деляются соотношениями 
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где P  – потенциал. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид 

 0
2

2

2

2

2

2













z

P

y

P

x

P
. (2) 

Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассмотрена в работе [3]. Для уравнения (2) 
ставятся следующие граничные условия: 

 на твердых стенках 0



n

P
, 

где  – единичный вектор внешней нормали; n
 на входной границе (границы втекания 

воздушного потока в помещение) nV
n

P





, 

где  – известное значение скорости; nV

 на выходной границе 
  consty,constxPP   (условия Дирихле). 

 

 

Рис. 1 – Схема расчетной области: 
1 – приточное отверстие вентиляции; 2 – вы-

тяжное отверстие вентиляции; 3 – технологиче-
ское оборудование; 4 – тепловой шар; 5 – положе-
ние рецептора (панель управления на технологи-

ческом оборудовании) 
 

Кроме моделирования теплового загрязне-
ния воздушной среды в производственном поме-
щении будем рассматривать химическое загрязне-
ние воздушной среды, вызванное аварийным вы-
бросом на производстве. Для описания химическо-
го загрязнения воздушной среды будем использо-
вать двухмерную модель для расчета миграции 
загрязняющего вещества в производственном по-
мещении. Для решения этой задачи используется 
уравнение градиентного типа, усредненное по ши-
рине помещения [4]. 
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где С – концентрация загрязняющего вещества в 
помещении; х, y, – коэффициенты турбулентной 
диффузии; Q – интенсивность выброса токсичного 
вещества в помещении при аварии;  irr   – 

дельта-функция Дирака; ri = (xi, yi) – координаты 
источника выброса. 
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Для расчета поля скорости воздушного по-
тока в помещении будем использовать модель от-
рывных течений невязкой несжимаемой жидкости 
[5]: 
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где  – завихренность;  – функция тока. 
При применении данной модели делается 

допущение, что отрыв потока происходит в угло-
вых точках. Интенсивность вихря в угловой точке 
рассчитывается по методики, рассмотренной в 
работе [5]. 

Постановка краевых условий для уравнений 
(4) рассматривается в работе [5]. 

Для численного интегрирования уравнений 
(1), (3) и уравнения переноса завихренности ис-
пользуются попеременно-треугольные неявные 
разностные схемы [5]. Каждое разностное уравне-
ние представляет собой запись балансового соот-
ношения для контрольного объема (разностной 
ячейки). Расчет неизвестного значения определя-
ется на каждом шаге расщепления по явной фор-
муле бегущего счета. 

Для численного интегрирования уравнения 
для потенциала скорости и уравнения Пуассона 
для функций тока используется идея «установле-
ния решения по времени». Так уравнение потен-
циала приобретает вид 
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где  – фиктивное время. 
Численное интегрирование данного уравне-

ния и уравнения Пуассона проводится с использо-
ванием попеременно-треугольного метода 
А. А. Самарского [6]. 

 
Обсуждение результатов 

 
На базе разработанной численной модели 

создан пакет прикладных программ «ROOM-
INVIS-2D» (расчет переноса примеси на базе 
двухмерной модели отрывных течений невязкой 
жидкости) и пакет прикладных программ «HEAT-

3D» (расчет теплового загрязнения помещения на 
базе трехмерной модели (1), (2)). Все пакеты про-
грамм реализованы на алгоритмическом языке 
FORTRAN-IV. Рассмотрим практическое исполь-
зование каждого пакета на примере решения двух 
прикладных задач. 

Задача 1. В производственном помещении, 
имеющем размеры 12 м12 м6 м, установлено 
технологическое оборудование (рис. 1). В резуль-
тате аварии произошел разлив и горение пропана. 
На месте аварии образовался огненный шар, 
имеющий размер в диаметре 3 м и температуру 
1000 С. Температура воздуха в помещении до 
аварии составляло 20 С. В помещение поступает 
воздух (расход 2 м3/с) с температурой 10 С. Ста-
вится задача исследования температурного загряз-
нения воздушной среды в помещении после ава-
рии. 

Результаты решения задачи представлены 
на рис. 2–4, где показаны изотермы для различных 
моментов времени и позволяющие выявить дина-
мику процесса миграции огненного шара в поме-
щении после аварии. Хорошо видно как происхо-
дит деформация формирующейся зоны теплового 
загрязнения возле технологического оборудова-
ния. 

В табл. 1 представлены значения темпера-
туры возле панели управления оборудованием (по-
зиция 5 на рис. 1). Видно, что происходит доста-
точно быстрое нагревание воздуха в этом месте 
после аварии. Если считать, что болевой порог для 
человека при термическом воздействии начинает-
ся примерно с 40 С, то очевидно, что рабочий 
персонал, находящийся в этом месте достаточно 
быстро получит серьезные ожоги. Безусловно, та-
кое высокое значение температуры может привес-
ти к выходу из строя технологического оборудо-
вания, на которое происходит «натекание» нагре-
того воздуха. 
 
Таблица 1 – Расчетные значения температуры воз-
духа на месте расположения персонала возле обо-
рудования 
Время после аварии, сек Температура, С 

5 283 
7 371 
9 453 

11 520 
13 569 

 
Задача 2. Рассматривается помещение, 

имеющее размеры: длина – 15 м, высота – 15 м, 
ширина – 10 м. В помещении располагается тех-
нологическое оборудование, вызывающего де-
формации поля скорости воздушного потока при 
вентиляции помещения (рис. 5). 
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Рис. 2 – Распределение изотерм в помещении 

через t = 1 сек после аварии 
 

 
Рис. 3 – Распределение изотерм в помещении 

через t = 7 сек после аварии 
 

 
Рис. 4 – Распределение изотерм в помещении 

через t = 13 сек после аварии 
 

Исследуется процесс загрязнения помеще-
ния при аварийном выбросе аммиака в двух мес-
тах, показанных на рис. 5. Исходные параметры 
выбраны следующим образом: выброс осуществ-
ляется в течение 10 сек, интенсивность выброса 
каждого источника – 10 г/с, коэффициент диффу-
зии равен 0,7 м2/с, подача воздуха в помещение 
осуществляется через два отверстия (одно в верх-
ней части помещения, а другое – в нижней, расход 

через отверстие составляет 40 м3/с). На потолке 
помещения располагается материал, сорбирующий 
токсичное вещество, длина этого участка состав-
ляет 11 м, на поверхности оборудования также 
расположена сорбирующая поверхность длиной 
2,5 м (рис. 5). 

Требуется оценить эффективность сорбции 
токсичного вещества. Расчет выполняется с помо-

 

76 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 11(1233) 



ISSN 2078-774X (print) Енергетичні та теплотехнічні процеси й устаткування 
 

щью разработанной выше двухмерной модели и 
пакета программ «ROOM-INVIS-2D». 
 

 
Рис. 5 – Схема расчетной области в задаче о 

сорбции загрязнителя в помещении: 
1 – приточное отверстие вентиляции; 2 – вы-

тяжное отверстие вентиляции; 3 – технологиче-
ское оборудование; 4 – сорбирующая поверхность; 

5 – источник выброса загрязнителя 

На рис. 6, 7 показаны изолинии концентра-
ции аммиака в помещении после аварии для двух 
моментов времени. Хорошо видны два «ядра» по-
вышенной концентрации аммиака, образовавшие-
ся на месте аварийного выброса, заметно вытяги-
вание зоны загрязнения в направлении вытяжного 
отверстия. 

Однако, хорошо видно из рис. 7, что возле 
оборудования и стен помещения образуются плохо 
проветриваемые застойные зоны. 

В табл. 2 представлены расчетные значения 
массы аммиака, которая адсорбировалась на месте 
расположения сорбирующей поверхности (рис. 5). 
Отметим, что на данной поверхности ставилось 
граничное условие С = 0, т.е. в модели реализовы-
валось физическое условие полного поглощения. 
Это значит, что представленные результаты пока-
зывают «по максимуму» возможности сорбента. 

 

 
Рис. 6 – Распределение концентрации загрязнителя в помещении для момента времени t = 3 сек 

 

 
Рис. 7 – Распределение концентрации загрязнителя в помещении для момента времени t = 10 сек 

 
Таблица 2 – Зависимость массы адсорбированного 
загрязнителя от времени 
t, сек Масса адсорбированного загрязнителя 

8 22 г 
16 57 г 
24 72 г 
48 81 г 
55 82,4 г 
71 82,83 г 
79 82,89 г 

Выводы 
 

В работе построены компьютерные модели 
и на их основе разработаны эффективные методы 
расчета теплового и химического загрязнения 
производственных помещений при техногенных 
авариях. Модели и методы расчета основаны на 
неявном разностном алгоритме решения трехмер-
ных уравнений потенциального течения и энергии, 
а также на численном решении двухмерных урав-
нений миграции примеси в воздушной среде и от-
рывных течений невязкой жидкости. Разработан-
ные методы расчета позволяют учитывать в чис-
ленной модели любое расположение и форму тех-
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нологического оборудования, положения приточ-
но-вытяжных отверстий. 

Дальнейшее совершенствование моделей 
следует проводить в направлении их развития для 
моделирования горения и переноса пыли в произ-
водственных помещениях. 
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АНОТАЦІЯ Запропоновано методи розрахунку вентиляції приміщень у випадку аварійного викиду хімічних забруд-
нювачів, а також після горіння вогняної кулі. Методи базуються на чисельному інтегруванні тривимірного рівняння 
енергії ту двовимірного рівняння міграції домішки у повітрі. Поле швидкості повітря розраховується на базі чисе-
льного інтегрування тривимірного рівняння потенційного руху та двовимірної моделі відривних течій. Наводяться 
результати чисельного експерименту. 
Ключові слова: аварійна ситуація, виробниче приміщення, токсична речовина, вогняна куля, рівняння переносу до-
мішки. 
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О. В. ЛИСАК 
 
НЕРЕГУЛЬОВАНА ТЕПЛОВІДДАЧА ВІД 
ЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧИХ ОБІГРІВАЧІВ 

 
АНОТАЦІЯ В статті розглянуто фактори, що визначають теплообмін між зовнішніми поверхнями електротеп-
лоакумулюючого обігрівача та оточуючим повітрям. Даний теплообмін є нерегульованим і його визначення є необ-
хідною умовою для оцінки діапазону регулювання цього типу приладів. Було проведено аналіз літератури щодо реко-
мендацій по вибору теплоізоляційних матеріалів для кожної з зовнішніх поверхонь приладу: так, в закордонних 
джерелах є рекомендації з використання різних типів теплоізоляції в залежності від типу приладу та поверхні, в 
той час як у вітчизняних джерелах прийнято розглядати застосування єдиного типу теплоізоляції для всієї конс-
трукції. В результаті було узагальнено інформацію за типами використовуваної теплоізоляції. Зокрема, в роботі 
було розглянуто їх характеристики: теплопровідність, теплоємність та густину. Продемонстровано, що найниж-
че значення теплопровідності має матеріал Microtherm, що забезпечує найменший внесок в габаритні показники 
електротеплоакумулюючих обігрівачів у порівнянні з альтернативними варіантами теплоізоляції, зокрема базаль-
товим волокном. Також приведено методику визначення максимального допустимого теплового потоку від фрон-
тальної поверхні електротеплоакумулюючого обігрівача. В свою чергу, отримане значення максимально допусти-
мого теплового потоку від фронтальної поверхні слугує для визначення необхідної товщини її теплоізоляції. 
Ключові слова: акумуляційні системи опалення, теплоакумулюючі електропечі, теплонакопичувач, електричний 
акумуляційній обігрівач, теплообмін. 
 

O. LYSAK 
 
UNREGULATED HEAT OUTPUT OF A STORAGE HEATER 

 
ABSTRACT In the article the factors determining the heat transfer between the outer surfaces of a storage heater and the 
ambient air. This heat exchange is unregulated, and its definition is a precondition for assessing heat output range of this 
type of units. It was made the analysis of the literature on choosing insulating materials for each of the external surfaces of 
storage heaters: in foreign literature, there are recommendations on the use of various types of insulation depending on the 
type of device and the surface, while in Ukrainian literature the use of a single type of insulation for the whole structure is 
mostly described. The result of this was the summary of the information on the types of insulation used in storage heaters. In 
particular, the paper examined their characteristics of thermal insulation materials: thermal conductivity (approximations 
were made to calculate the thermal conductivity of materials in known temperature range), specific heat capacity and den-
sity. Additionally, on the basis of these three parameters it was calculated the thermal diffusivity of each of the shown ther-
mal insulation materials. It has been demonstrated that the lowest value of thermal conductivity is Microtherm material that 
provides the smallest contribution to size of a storage heater compared with alternatives thermal insulation materials, in-
cluding basalt fiber. Also, it is shown the method of determining maximum heat flow from the front surface of a storage 
heater. The resulting value of the maximum heat flow from the front surface is then used to determine the required thickness 
of insulation. However, it should be mentioned that using of basalt fiber may cost less. 
Key words: storage heating, electric storage heating, storage heaters, heat transfer. 
 

Вступ 
 

Актуальною задачею розвитку сучасних 
технологій є економія енергоносіїв та зменшення 
витрат на встановлення та експлуатацію систем 
опалення. Системи акумуляційного електроопа-
лення дозволяють ефективно вирішити обидві за-
дачі: їх вартість є меншою, ніж вартість систем 
традиційного опалення з використанням газу, і 
вони використовують вже наявні надлишки виро-
бництва електроенергії [1]. 

На ринку представлено різноманітні варіан-
ти систем акумуляційного електроопалення, одним 
з яких є системи місцевого опалення з викорис-
танням електротеплоакумулюючих обігрівачів 
(ЕО), також відомих під назвами теплоакумулюю-
чі електропечі (ТАЕП) та теплонакопичувачі [2]. 
Вивченню подібних систем сьогодні приділяють 
значну увагу, зокрема актуальними є питання роз-
поділення температури в них та аналізу тепловід-

дачі від них [3–7], оскільки ці параметри обґрун-
товують вибір необхідного типу приладу та дозво-
ляють розробляти конструкції ЕО, які в повній 
мірі використовують акумульовану теплоту та під-
тримують тепловий режим приміщення. 

По регулюванню тепловіддачі ЕО поділя-
ють на регульовані та нерегульовані [8]. Проте і в 
регульованих моделях ЕО наявна нерегульована 
частка тепловіддачі (тепловіддача через зовнішню 
поверхню приладу). Діапазон значень регульова-
ної тепловіддачі наведено в [9], а в цій роботі ува-
га буде зосереджена на визначенні нерегульованої 
частки тепловіддачі. 

Розгляд даного питання є важливим, оскіль-
ки значення нерегульованої тепловіддачі характе-
ризує якість регулювання приладу – значення теп-
ловіддачі від приладу не буде меншим за значення 
нерегульованої тепловіддачі (тобто, дане значення 
тепловіддачі визначає нижню межу діапазону теп-
ловіддачі від приладу). 

© О. В. Лисак, 2017
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Мета роботи 
 

Метою роботи є аналіз інформації з проек-
тування та розробки теплової ізоляції (ТІ) для ЕО 
та визначення можливого значення теплового по-
току через зовнішню поверхню розглянутих при-
ладів. 
 

Постановка задачі 
 

В даній статті є дві взаємопов’язані задачі. 
Перша – надати інформацію по відомим ти-

пам теплової ізоляції, що застосовують в констру-
кціях ЕО, та можливій товщині цих матеріалів в 
залежності від того, в якій із зовнішніх поверхонь 
буде використовуватись дана ТІ. Основну увагу 
при цьому буде приділено вибору ТІ для фронта-
льної поверхні. 

Друга задача – розглянути принцип розра-
хунку заданого теплового потоку через зовнішню 
поверхню приладу та пов’язати його з визначен-
ням необхідної товщини ТІ. В цій роботі огляд 
обмежено аналізом тепловіддачі від фронтальної 
поверхні приладу за умови вільної природньої 
конвекції (тобто за відсутності випуску повітря 
нижче фронтальної поверхні, що має місце в де-
яких моделях ЕО). 
 

1 Типи теплової ізоляції 
 

Аналіз використання теплової ізоляції в 
залежності від типу поверхні ЕО. На рис. 1 нада-
но позначення зовнішніх поверхонь ЕО. Дана схе-
ма є узагальненим зображенням обох використо-
вуваних типів конструкцій ЕО, як статичних (С) та 
і динамічних (Д). 

В табл. 1 наведено характерні розміри та 
типи теплоізоляції блоку теплоакумулюючого ма-
теріалу (ТАМ). Про застосування схожих матеріа-
лів згадується й в [10]. 

Як можна побачити з табл. 1, в якості тепло-
ізоляції згадано не тільки теплоізоляційні матеріа-
ли (Microtherm G, вермикуліт та керамічне волок-
но), але також і конструктивні рішення – повітряні 
канали. 

З порівняння товщин матеріалів для обох 
розглянутих типів конструкцій ЕО можна зробити 
висновок, що теплоізоляція в конструкції ЕО типу 
Д має більший опір теплопередачі, ніж в констру-
кції типу С. Наприклад, за однакової товщини по-
вітряного каналу в обох конструкціях, в конструк-
ції типу Д товщина Microtherm G є вдвічі більшою 
за товщину в конструкції ЕО типу С. 

Наведені позначення матеріалів можуть 
відрізнятись в залежності від джерела. Наприклад, 
замість керамічного волокна може йти мова про 
фібру (керамічне волокно є різновидом фібри). Так 
само існують й різні типи Microtherm (G – один з 
підтипів  даного  матеріалу).  В  цій  роботі  надалі 

 
Рис. 1 – Позначення зовнішніх поверхонь ЕО 

 
Таблиця 1 – Характеристики ТІ поверхонь ЕО [11] 

Наявність та товщина 
ТІ в залежності від 

типу ЕО, мм 
Поверхні Типи ТІ 

Статичні Динамічні 
Microtherm 
G 

12 25 
Фронтальна

Повітряний 
канал 

12 12 

Microtherm 
G 

12 25 

Керамічне 
волокно  

13 – Пристінна 

Повітряний 
канал 

15 15 

Вермикуліт 45 – 
Кришка Microtherm 

G 
– 30 

Нижня Вермикуліт 20 52 
Керамічне 
волокно 

25 – 

Вермикуліт – 50 Бокова 
Повітряний 
канал 

16 16 

 
будемо згадувати Microtherm без посилань на під-
тип матеріалу, оскільки так прийнято в науковій 
літературі з даної тематики [12]. 

Як правило, виробники підкреслюють без-
печність застосовуваних матеріалів. Це пов’язано з 
тим, що в ранніх моделях ЕО використовувалась 
ТІ, що містила азбест – і тому згадане зауваження 
є наслідком хоч і давно вирішеного, однак дуже 
невдалого рішення з теплоізоляції [13]. 
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Зазначимо, що можливі й альтернативні 
підходи до формування теплоізоляційних прошар-
ків в конструкції ТІ. Так, наприклад, може викори-
стовуватись один й той самий матеріал для тепло-
вої ізоляції усіх розглянутих поверхонь. 

Аналіз використовуваних типів теплоізо-
ляції у фронтальній частині приладу. Як свід-
чить проведений аналіз літератури, в закордонних 
ЕО для теплоізоляції фронтальної поверхні вико-
ристовується переважно Microtherm [12]. 

У вітчизняній літературі розглядались інші 
види ТІ. Так, в [4] згадувалось базальтове волокно 
(БВ), а в [6] – глиноземне волокно, поєднане з ок-
сидом алюмінію [14]. 

Далі охарактеризуємо та порівняємо згадані 
матеріали. При цьому звернемо увагу на такі фак-
тори: максимально допустима температура їх за-
стосування, теплопровідність , Вт/(м·К); густина 
, кг/м3; теплоємність c, кДж/(кг·К). 

На початку розглянемо характеристики ТІ 
«Microtherm». Даний матеріал виготовляється 
компанією з аналогічною назвою. Цей матеріал 
отримав застосування в широкому діапазонні зна-
чень температур – від кріогенної техніки і аж до 
температур 1200 C [15]. 

Дана теплоізоляція відноситься до класу мі-
кропористої ізоляції [16]. Принцип дії мікропорис-
тої ізоляції полягає в тому, що в матеріалі (пере-
важно, на основі оксиду кремнію) є пори, діаметр 
яких є меншим за діаметр вільного пробігу моле-
кули повітря, що ускладнює конвективну тепло-
віддачу через пори в цьому матеріалі. Пористість 
матеріалу може перевищувати 95 % його об’єму, 
що значно зменшує теплопередачу внаслідок теп-
лопровідності. Також дану теплоізоляцію виготов-
ляють з матеріалів зі значною відбивною здатніс-
тю. 

Даний матеріал, як правило, знаходиться в 
спеціальній обкладинці [17]. Характеристики ма-
теріалу представлено в [18]. В цій роботі будемо 
розглядати Microtherm Super G. 

Також варто звернути увагу на характерис-
тику теплопровідності вказаного матеріалу. Спра-
ва в тому, що його теплопровідність є нижчою за 
теплопровідність повітря, що може призводити до 
сумнівів щодо правильності вказаних даних. 

В якості головної причини, чому саме цей 
матеріал обирають в закордонних приладах, наво-
дять значення , яке, згідно [12] складає 
0,030 Вт/(м·К) за температури 800 C – що є втричі 
меншим за значення  інших матеріалів. 

Тепер розглянемо вітчизняні матеріали. 
Глиноземне волокно будемо розглядати на 

прикладі  плит типу МКРП-340 (ГОСТ 23619-79). 
Що стосується БВ, то в цій роботі будемо 

розглядати супер тонке базальтове волокно 
(БСТВ), оскільки саме цей різновид базальтового 
волокна набув широкого застосування в якості ТІ 

[19]. З характеристиками плит можна ознайоми-
тись в [20–23]. 

Щодо плит МКРП-340, то їх характеристи-
ки прийняті згідно [24, 25]. Зазначимо, що є й від-
мінні дані по характеристикам теплопровідності 
даних плит, зокрема графік теплопровідності в 
[26] демонструє значення  в півтора рази вище за 
дані з попередніх джерел. 

Згідно даних у табл. 2 побудуємо графік 
зміни  в розглянутих типах ТІ в залежності від 
середньої температури матеріалу. Отримані дані 
апроксимуємо в межах 0…600 °C. Верхня межа 
діапазону обрана згідно [27] як температура мак-
симального значення розігріву ТАМ. Нижня межа 
діапазону обрана як 0 °C для зручності створення 
апроксимаційних залежностей. 

На рис. 2 показано зміну  в залежності від 
значення температури матеріалу tx, °C. Також на 
основі отриманих даних створено апроксимаційні 
залежності за наступної формули 

   xxxx tCtCtCt 01
2

2  , (1) 

де Ci – отримане завдяки апроксимації методом 
найменших квадратів значення i-ого коефіцієнту. 

 

 
Рис. 2 – Зміна значення , Вт/(м·К), в залежності 

від його температури tx, °C 
 

Значення величин Ci для кожного матеріалу 
наведено в табл. 3. 

Оскільки в цьому аналізі розглянуті неста-
ціонарні у часі процеси, потрібно визначитись з 
характеристикою температуропровідності ТІ a, 
м2/с: 

 




c

a . (2) 

Варто зазначити, що в літературі не приді-
ляється достатньої уваги питанню того, як зміню-
ватиметься значення c в залежності від tx. Тому 
дані по цьому параметру або прийняті постійними, 
або виходячи з припущення, що вони змінювати- 
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Таблиця 2 – Характеристики ТІ, що використову-
ють в ЕО 

tх, 
°C 

, 
Вт/(м·К) 

c, 
кДж/(кг·К) 

БСТВ (холст) [23],  = 160 кг/м3 

25 0,040 – 

125 0,053 – 

300 0,080 – 

БСТВ [22],  = 80…110 кг/м3 

– – 0,8…1 

МКРП-340 [25],  = 340 кг/м3 

200 0,090 – 

400 0,120 – 

600 0,140 – 

800 0,200 – 

1000 0,330 1,047 

Microtherm Super G [28],  = 320 кг/м3 

0 – 0,680 

100 0,0221 – 

200 0,0222 0,920 

300 0,0230 – 

400 0,0244 1,000 

500 0,0260 – 

600 0,0281 1,040 

800 0,0343 1,080 

Примітка: 1 В літературі можуть наводити не лише реальні 
значення характеристик ТІ, але й рекомендації щодо того, яке 
саме значення не повинна перевищувати та чи інша характери-
стика. Також дані по одному й тому ж матеріалу можуть суттє-
во відрізнятись між різними джерелами. 2 Дані по характерис-
тиках плит МКРП-340 приймаємо згідно сайту підприємства 
«Енергоресурс», яке розташовано в м. Запоріжжі з певним 
уточненням даних за каталогами інших компаній. Дані по хара-
ктеристикам плит БСТВ прийняті згідно сайту Чернівецьким 
заводом теплоізоляційних матеріалів «Rotys» з певним уточ-
ненням цих даних по інформаційним базам інших компаній. 

 
Таблиця 3 – Апроксимація значень (tх) 
Матеріал С2 C1 C0 R2 
БСТВ 8,83·10–8 1,17·10–4 3,70·10–2 1,00
МКРП-340 1,81·10–7 –4,75·10–6 8,53·10–2 0,98
Microtherm 
Super G 

2,54·10–8 –5,46·10–6 2,24·10–2 1,00

R2 – похибка апроксимації. 

муться лінійно. У випадку БСТВ приймаємо, що 
с = 0,9 кДж/(кг·К), а у випаду плит МКРП-340 
с = 1,047 кДж/(кг·К). Густину плит БСТВ прийма-
ємо  = 160 кг/м3. 

Графічне зображення зміни a в залежності 
від tx показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 3 – Зміна значення a, м2/с, в залежності 

від його температури tx, °C 
 

2 Визначення теплового потоку через 
фронтальну поверхню ЕО за умови вільної 

конвекції повітря 
 
Методики по визначенню тепловіддачі, 

представлені в попередніх роботах, а саме: для 
конвективної тепловіддачі в [29] та для променевої 
тепловіддачі в [30]. Використовуючи методики з 
цих робіт, було отримано вірогідні значення теп-
ловіддачі від фронтальної поверхні (див. рис. 4), 
висотою 420 мм за умови, що приведена ступінь 
чорноти системи тіл становить εпр = 0,20 (20 %) та 
0,80 (80 %), а температура повітря в приміщенні 
становить 20 C. 

Значення температури на поверхні ЕО не 
повинно перевищувати максимально-допустиме 
значення, задане санітарно-гігієнічними чи інши-
ми вимогами (зокрема, протипожежними). Зага-
лом, рекомендовано обмежувати середнє значення 
температури на поверхні ЕО 60 C. 

Тому в межах максимально допустимої те-
мператури на поверхні приладу 40…60 °С та 
пр = 0,20 (20 %, максимальний тепловий потік на 
одиницю фронтальної поверхні повинен знаходи-
тись в межах q = 170…245 Вт/м2, а у випадку 
пр = 0,80 (80 %) – q = 288…410 Вт/м2. 

Відповідно, товщину ТІ зі сторони фронта-
льної панелі , м 

 
 

q

tt surf
 TAM . (3) 

За умови, що tТАМ = 600 °C та температури 
на фронтальній поверхні ЕО tsurf = 60 °C, визначи-
мо рекомендовані значення товщини ТІ. У випадку 
εпр = 0,20 (20 %) та застосування Microtherm скла-
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датиме 31 мм та у випадку εпр = 0,80 (80 %) – 
18,5 мм. Ці товщини відрізняються від наведених в 
табл. 1 значень – але це можна пояснити відсутніс-
тю врахування опору теплопередачі від повітряно-
го каналу. 
 

 
Рис. 4 – Зміна значення a, м2/с, в залежності від 

його температури tx, °C 
 
Як видно з рис. 2, застосування БСТВ по-

требуватиме практично в чотири рази більшої то-
вщини матеріалу, що підвищить габарити приладу. 
Водночас, БСТВ може виявитись дешевшим мате-
ріалом, ніж Microtherm. 
 

Висновок 
 

1 Використання ТІ з малим значенням  у 
випадку ЕО може бути виправданим необхідністю 
зменшення габаритів приладу. 

2 В закордонних ЕО пропонується викорис-
товувати декілька типів ТІ. Подібне рішення 
пов’язано з особливістю конструкції приладів: як 
правило, вермикуліт використовується в нерухо-
мих деталях, в той час як керамічне волокно слу-
гує ущільнювачем, а Microtherm – як ТІ для зйом-
них складових або ж як ТІ для найбільших по 
площі ділянок. 

3 В подальших роботах планується розгля-
нути моделювання тепловіддачі від інших повер-
хонь ЕО. Частково це завдання розпочато в [31], де 
розглядалась тепловіддача від ЕО типу С, розта-
шованого на певній відстані від стіни (вільно). 
Тому подальші дослідження слід зосередити на 
вивченні таких ЕО, що розташовані біля стіни, 
оскільки в такому випадку на значення нерегульо-
ваної тепловіддачі приміщення будуть впливати 
характеристики стіни. Переважно, це стосувати-
меться тепловіддачі від пристінної поверхні – зок-
рема, потрібно вивчити питання перегріву стіни 
внаслідок тепловіддачі від пристінної поверхні, й 
того, яке це впливатиме на нерегульовану тепло-
віддачу від приладу. Також під час розгляду дано-
го питання необхідно звернути увагу на те, біля 
якої саме стіни потрібно розміщувати ЕО – чи біля 
стіни, яка є елементом зовнішнього огорожі при-
міщення, чи біля внутрішньої стіни приміщення. 

4 Даний аналіз виконувався за умови рівно-
мірного розподілення температури на поверхні 
приладу за постійного значення перепаду темпера-
тури. Подальші дослідження варто проводити, 
враховуючи зміну температури як по висоті при-
ладу, так і загалом у часі, що, відповідно, позна-
читься на визначенні нерегульованої частки теп-
ловіддачі від приладу та необхідної товщини ви-
користовуваної теплоізоляції. Подібний аналіз 
варто пов’язати з можливою зміною протягом до-
би необхідного теплового потоку від приладу з 
тим, аби визначити допустиму частку нерегульо-
ваної тепловіддачі від приладу.  

5 Наведені дані стосуються лише теплофі-
зичних характеристик теплоізоляції ЕО і тому в 
подальшому планується проведення порівняння 
вартості різних типів теплоізоляції. Такий аналіз 
повинен включати в себе не лише вартість тепло-
ізоляції, але й вартість її монтажу в конструкції 
приладу (і відповідно, ускладнення чи спрощення 
конструкції ЕО у порівнянні з альтернативними 
варіантами), та того, наскільки надійним виявить-
ся застосований тип теплоізоляції протягом пері-
оду експлуатації приладу. 

6 В подальших роботах також планується 
вивчення впливу на значення нерегульованої теп-
ловіддачі від ЕО наявності обвідних каналів в їх 
конструкції. 
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АННОТАЦИЯ В статье рассмотрены факторы, определяющие теплообмен между наружными поверхностями 
электротеплоаккумулирующего обогревателя и наружным воздухом. Данный теплообмен является нерегулируемым 
и его определение является необходимым условием для оценки диапазона регулирования этого типа приборов. Был 
проведен анализ литературы по рекомендациям по выбору теплоизоляционных материалов для каждой из внешних 
поверхностей прибора: так, в зарубежных источниках есть рекомендации по использованию различных типов теп-
лоизоляции в зависимости от типа прибора и поверхности, в то время как в отечественных источниках принято 
рассматривать применение единого типа теплоизоляции для всей конструкции. В результате были обобщены ин-
формацию по типам используемой теплоизоляции. В частности, в работе были рассмотрены их свойства: тепло-
проводность, теплоемкость и плотность. Было продемонстрировано, что материал Microtherm обладает низким 
значением теплопроводности и это обеспечивает наименьший вклад в габаритные показатели электротеплоакку-
мулирующих обогревателей по сравнению с альтернативными вариантами теплоизоляции, в частности базальто-
вым волокном. Также приведена методика определения максимального допустимого теплового потока от фрон-
тальной поверхности электротеплоаккумулирующего обогревателя. В свою очередь, полученное значение макси-
мально допустимого теплового потока от фронтальной поверхности служит для определения необходимой тол-
щины её теплоизоляции. 
Ключевые слова: аккумуляционные системы отопления, теплоаккумулирующие электропечи, теплонакопитель, 
электрический аккумуляционный обогреватель, теплообмен, твердотельный теплоаккумулирующий обогреватель. 
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Є. Є. ЧАЙКОВСЬКА 
 
КОНТРОЛЬ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
НА ПЕЛЕТНОМУ ПАЛИВІ 

 
АНОТАЦІЯ Запропонована інтегрована система підтримки температури місцевої води при вимірюванні 
температури газів та температури зворотної води на вході в теплообмінник другого контуру когенераційної 
системи. Прийняття рішень на зміну кількості пластин теплообмінника надає можливість підтримувати 
співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти при використанні зміни частоти обертання 
електродвигуна повітряного вентилятора щодо зміни витрати повітря, що подається на підігрів, для сушки 
деревини. Такий підхід дозволяє, наприклад, в умовах функціонування когенераційної системи потужністю 115 кВт 
знизити собівартість виробленої енергії до 20–30 %. 
Ключові слова: когенераційна установка, пелетне паливо, контроль працездатності, прийняття рішень. 
 

E. CHAIKOVSKAYA 
 
CONTROL WORKING ABILITY OF THE COGENERATION SYSTEM ON PELLET FUEL 

 
ABSTRACT The proposed architecture of the cogeneration system, which is the basis integrated dynamic subsystem – 
cogeneration plant, heat exchanger secondary circuit heating local water, drying plant, heat exchanger heating the air, the 
air blower and blocks a charge, discharge, assessment of functional performance that are agreed upon interaction with 
dynamic subsystem. Complex mathematical modeling of the dynamics of the second circuit of the heat exchanger 
cogeneration system provides the ability to define tolerances to temperature change local water levels established for the 
operation. A complex mathematical and logical modeling efficiency cogeneration control system for obtaining functional 
evaluation of local water temperature changes. Block diagram of temperature maintenance of local water-level decision-
making to determine the final information on the decision to change the number plates of the heat exchanger by comparing 
the temperature of the gases at the inlet to the heat exchanger of the second circuit cogeneration system, measured from the 
reference value. The proposed integrated system of support for local water temperature for measuring the temperature of 
gases and return water temperature at the inlet to the heat exchanger of the second circuit of the cogeneration system. 
Deciding to change the number plate heat exchanger allows to maintain the ratio of production of electricity and heat using 
changes of rotational speed of the electric fan of air to change the air flow supplied to the heater for drying wood. This 
approach allows, for example, in terms of functioning cogeneration system capacity of 115 kW reduce the cost of energy 
produced (20–30) %. 
Keywords: cogeneration plant, pellet fuel, control of operation, making decisions. 
 

Вступ 
 

Реалізація виробленої енергії за «зеленим 
тарифом» при використанні біопалива як віднов-
люваного джерела енергії є однією з переваг коге-
нераційних технологій щодо виробництва елект-
ричної енергії та теплоти від одного первинного 
джерела енергії 1, 2. Але непостійність спожи-
вання виробленої енергії потребує удосконалення 
систем підтримки співвідношення виробництва 
електричної енергії та теплоти в умовах ресурсо та 
енергозбереження 2. При виробництві пелетного 
палива витрати на сушку деревини складають до 
25 % від загальних витрат. Вміст вологи не пови-
нен перевищувати 10–12 %, а сира деревина може 
містити близько 50 % води. В роботі [3], напри-
клад, визначено перевагу механічної активації ма-
теріалу, що висушується, але за рахунок додатко-
вих витрат на електричну енергію. В роботі [4] 
визначено, що на якість сушки впливають конс-
труктивні параметри сушильної камери, але оцінка 
проведена при вимірюванні параметрів сушки в 
сушильній камері, що у зв’язку із складністю ви-
мірів має недостовірне використання. В роботі [5] 
визначено вплив режимних параметрів сушки на 

якість сушки, але без узгодження температурного 
та аеродинамічного режимів сушіння матеріалу. В 
роботах [6, 7] видані рекомендації щодо інтенси-
фікації теплообміну в сушильній камері, але без 
можливості їх використання в реальних умовах 
функціонування сушильної установки. Для під-
тримки потужності сушки деревини використову-
ють діагностичні системи, що базуються на вимі-
рюванні температури повітря та його вологості в 
сушильній камері при вимірюванні вологості де-
ревини. Складність вимірів та не можливість ви-
користання у єдності може привести до незворот-
ного накопичення вологи деревиною чи припи-
нення процесу сушки [8, 9]. У зв’язку з цим, в ро-
боті [10] запропонована технологія функціонуван-
ня сушильної установки у складі когенераційної 
системи щодо виробництва пелетного палива, яка 
дозволяє підтримувати підігрів повітря в теплооб-
міннику, що входить до її складу, при вимірюванні 
температури повітря на виході із сушильної каме-
ри. Використання інтегрованої системи оцінки 
зміни вологовмісту повітря в сушильній камері, 
здобутої на основі математичного та логічного 
моделювання у складі когенераційної системи, 
надає можливість виконувати зміну витрати повіт-
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ря, що подається на підігрів, на основі зміни час-
тоти обертання електродвигуна повітряного вен-
тилятора та забезпечувати своєчасну подачу ви-
сушеної деревини та завантаження свіжого матері-
алу. У зв’язку із зміною споживання електричної 
енергії на сушку деревини щодо зміни частоти 
обертання повітряного вентилятора необхідно  
виконувати підтримку температури місцевої води 
у якості теплоносія, що гріє, для підігріву повітря 
впродовж терміну сушки щодо забезпечення спів-
відношення виробництва електричної енергії та 
теплоти. Цілодобове ж функціонування пелетних 
установок дозволяє розширити термін функціону-
вання когенераційних систем щодо додаткового 
вироблення енергії при гарантованому забезпе-
ченні пелетним паливом та встановленому точно-
му терміну відвантаження висушеної деревини та 
завантаження свіжого матеріалу. 
 

Мета роботи 
 

Мета роботи – розробка інтегрованої сис-
теми підтримки температури місцевої води друго-
го контуру когенераційної системи щодо підігріву 
повітря для сушки деревини в умовах зміни часто-
ти обертання електродвигуна повітряного венти-
лятора. 

Поставлена мета може бути досягнена при 
виконанні таких задач: 

– обґрунтувати необхідність підтримки 
співвідношення виробництва електричної енергії 
та теплоти в умовах функціонування когенерацій-
ної системи на пелетному паливі при використанні 
зміни частоти обертання електродвигуна повітря-
ного вентилятора щодо зміни витрати повітря, що 
подається на підігрів, на сушку деревини з вико-
ристанням теплоносія, що гріє, від другого конту-
ру когенераційної системи; 

– запропонувати архітектуру когенераційної 
системи, що має у своєму складі основу – динамі-
чну підсистему, яка включає когенераційну уста-
новку, теплообмінник другого контуру підігріву 
місцевої води, сушильну установку, теплообмін-
ник підігріву повітря, повітряний вентилятор та 
блоки розряду, заряду, оцінки функціональної 
ефективності, що знаходяться в узгодженій взає-
модії з динамічною підсистемою; 

– виконати комплексне математичне моде-
лювання динаміки теплообмінника другого конту-
ру когенераційної системи при вимірюванні тем-
ператури газів та температури зворотної води на 
вході в теплообмінник; 

– запропонувати структурну схему для здо-
буття еталонної інформації на основі комплексно-
го математичного моделювання у складі когенера-
ційної системи; 

 – виконати комплексне математичне та ло-
гічне моделювання щодо контролю працездатності 

когенераційної системи на основі розробленої 
структурної схеми; 

– розробити структурну схему та виконати 
комплексне математичне та логічне моделювання 
щодо прийняття рішень на зміну поверхні тепло-
обміну теплообмінника другого контуру когенера-
ційної системи; 

– виконати комплексне логічне моделюван-
ня щодо ідентифікації нових умов функціонування 
когенераційної системи на основі розробленої 
схеми; 

– розробити інтегровану систему підтримки 
температури місцевої води при зміні споживання 
електричної енергії, що обумовлено зміною часто-
ти обертання електродвигуна повітряного венти-
лятора; 

– оцінити практичну значущість здобутих 
результатів. 
 

Контроль працездатності когенераційної 
системи на пелетному паливі 

 
Для здобуття еталонної та функціональної 

інформації щодо прийняття рішень на підтримку 
температури місцевої води щодо підігріву повітря 
запропонована архітектура когенераційної систе-
ми, основою якої є інтегрована динамічна підсис-
тема – (когенераційна установка, теплообмінник 
другого контуру підігріву місцевої води, сушильна 
установка, теплообмінник підігріву повітря, повіт-
ряний вентилятор) та блоки, заряду, розряду, оцін-
ки функціональної ефективності, що знаходяться в 
узгодженій взаємодії з динамічною підсистемою 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Архітектура когенераційної системи: 
динамічна підсистема (когенераційна установка, 
теплообмінник другого контуру підігріву місцевої 
води, сушильна установка, теплообмінник підігрі-
ву повітря, повітряний вентилятор; 1 – блок роз-
ряду; 2 – блок заряду; 3 – блок оцінки функціона-

льної ефективності 
 
Математичне обґрунтування архітектури 

когенераційної системи: 
 
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де CS – когенераційна система; D – динамічна під-
система (когенераційна установка, теплообмінник 
другого контуру підігріву місцевої води, сушильна 
установка, теплообмінник підігріву повітря, повіт-
ряний вентилятор); P – властивості елементів ко-
генераційної системи; x – впливи; f – параметри, 
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що діагностуються; K – коефіцієнти математично-
го опису; y – вихідні параметри; d – динамічні па-
раметри; R – логічні відносини в CS; τ – час, с. Ін-
декси: i – число елементів когенераційної системи; 
0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зовніш-
ній, внутрішній характер впливів. 

Основою для підтримки температури місце-
вої води щодо здобуття як гранично припустимої, 
так і функціональної інформації є математична 
модель динаміки теплообмінника другого контуру 
підігріву місцевої води, що оцінює зміну темпера-
тури води як у часі, так і вздовж просторової коор-
динати осі теплообмінника, що співпадає з напря-
мком потоку руху середовища. Передатна функція 
за каналом: «температура місцевої води – темпера-
тура газів» має такий вид: 
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де t, ,  – температура місцевої води, газів, поді-
ляючої стінки, К, відповідно; G – витрата речови-
ни, кг/с; C – питома теплоємність, кДж/(кг·К);  – 
коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К); h – питома 
поверхня, м2/м; g – питома маса речовини, кг/м; z – 
координата довжини теплообмінника, м; Tв, Tм – 
постійні часу, що характеризують теплову акуму-
люючу здатність робочого тіла, метала, с; m – по-
казник залежності коефіцієнта тепловіддачі від 
витрати; S – параметр перетворення Лапласа. Інде-
кси: в – внутрішній потік – місцева вода, м – мета-
лева стінка, з – зовнішній потік – гази; 0, 1 – поча-
ткові умови, вхід в теплообмінник, відповідно. 

Після математичної обробки здобутої функ-
ції виділено дійсну частину, O() 
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Для одержання коефіцієнтів у складі дійсної 
частини O() здобуто такі вирази: 
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Температура поділяючої стінки , що вхо-
дить до складу коефіцієнта Kз 
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де  – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К); 1, 2 – 
температура газів на вході та на виході з теплооб-
мінника, К; t1, t2 – температура місцевої води на 
вході та на виході з теплообмінника, К. 
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де δ – товщина стінки теплообмінника, м; λ –
теплопровідність металу стінки теплообмінника, 
кВт/(м·К). 

З використанням інтеграла переходу з час-
тотної області до області часу зміна температури 
місцевої води як за часом, так і вздовж просторо-
вої координати осі теплообмінника має такий вид 
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Для здобуття еталонної оцінки зміни темпе-
ратури місцевої води розроблено структурну схе-
му, що представлена для вихідних даних когене-
раційної системи з використанням сушильної 
установки продуктивністю 680 кг/добу деревини 
(рис. 2). 
 

 
Рис. 2 – Структурна схема комплексного мате-
матичного моделювання теплообмінника другого 
контуру підігріву місцевої води: Gз., Gв – витрата 
газів, місцевої води, кг/с, відповідно; t1, t2 – темпе-
ратура місцевої води на вході в теплообмінник та 
на виході з теплообмінника, К, відповідно; t3 – те-
мпература газів на вході в теплообмінник, К 

 
В межах запропонованої циклічної структу-

ри щодо підтримки температури підігріву місцевої 
води з 60 С до 90 С при граничній зміні темпера-
тури газів на вході в теплообмінник – 140…120 С 
встановлено наступні рівні функціонування коге-
нераційної системи відповідно зміні температури 
газів на вході в теплообмінник: перший рівень: 
140…65 С; другий рівень: 130…65 С; третій рі-
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вень: 120….65 С. Встановлені рівні функціону-
вання при температурі газів на виході із теплооб-
мінника – 65 С відповідають зміні поверхні теп-
лообміну теплообмінника щодо зміни кількості 
пластин: 36, 44, 52 та зміні витрати газів: 0,69 кг/с, 
0,79 кг/с, 0,94 кг/с, відповідно. В табл. 1–3 пред-
ставлені результати комплексного математичного 
моделювання динаміки теплообмінника другого 
контуру підігріву місцевої води. 
 
Таблиця 1 – Параметри теплообміну в теплооб-
міннику другого контуру когенераційної системи 

Параметр 
Рівні 

функціонування αз, 
Вт/(м2·К) 

αв, 
Вт/(м2·К) 

k, 
Вт/(м2·К)

Перший рівень 3595,7 1027,9 745,7 
Другий рівень 3132,8 960,7 732,0 
Третій рівень 2754,7 922,0 698,0 
Примітка: αз – коефіцієнт тепловіддачі від теп-
лоносія, що гріє, до стінки теплообмінника, 
Вт/(м2·К); αв – коефіцієнт тепловіддачі від стінки 
теплообмінника до місцевої води, Вт/(м2·К); k – 
коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м2·К). 
 
Таблиця 2 – Постійні часу математичної моделі 
динаміки температури місцевої води 
Рівні функціонування Tв, с Tм, с 

Перший рівень 4,67 1,52 
Другий рівень 4,79 1,62 
Третій рівень 4,99 1,69 

 
Таблиця 3 – Коефіцієнти математичної моделі ди-
наміки температури місцевої води 

Рівні 
функціонування 

Lз, м Lв, м Lз
* ζ ε 

Перший рівень 11,4 114,9 0,08 0,67 4, 07
Другий рівень 15,1 123,0 0,06 0,76 3,79 
Третій рівень 20,3 128,2 0,05 0,78 3,47 

 
Представлена структурна схема (рис. 2), що 

базується на комплексному математичному моде-
люванні теплообмінника другого контуру когене-
раційної системи надає можливість на основі ви-
значення параметрів теплообміну в теплообмінни-
ку та з використанням здобутих постійних часу та 
коефіцієнтів, що входять до складу математичної 
моделі динаміки температури місцевої води, ви-
значити гранично припустиму зміну температури 
місцевої води для встановлених рівнів функціону-
вання (рис. 3). 

Для контролю працездатності когенерацій-
ної системи запропоновано структурну схему ком-
плексного математичного та логічного моделю-
вання з використанням метода графа причинно-
наслідкових зв’язків [2, 10] щодо здобуття функці-
ональної інформації (рис. 4). 
 

 
Рис. 3 – Допуски на граничну зміну температури 
місцевої води: 1, 2, 3  – перший, другий, третій 

рівні функціонування, відповідно 
 

 
Рис. 4 – Структурна схема комплексного мате-
матичного та логічного моделювання: CT – конт-
роль події; Z – логічні відносини; d – динамічні па-
раметри; t – температура місцевої води, К; 

tз – температура газів, К; x – впливи; f – парамет-
ри, що діагностуються; y – вихідні параметри; 

K – коефіцієнти математичного опису; 
 0 з вих

з
з0

θm t
K

G


  – коефіцієнт математичної 

моделі динаміки теплообмінника охолодження 
газів, де,  – температура стінки теплообмінни-
ка, К, відповідно; G – витрата теплоносіїв, кг/с; 
Індекси: с – контроль працездатності; вх., вих.– 
вхід, вихід газів; звор – зворотна вода; з – гази; в – 
місцева вода; с.р.верх. – стале розрахункове зна-
чення параметра першого рівня функціонування; 
розр. рів. – розрахункове значення параметра рівня 
функціонування 0, 1, 2 – початковий стаціонарний 
режим, зовнішні, внутрішні впливи; 3 – коефіціє-
нти рівнянь динаміки; 4 – суттєві параметри, що 

діагностуються; 5 – динамічні параметри 
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Рис. 5 – Структурна схема підтримки темпера-
тури місцевої води на рівні прийняття рішень, 
де tз вх, tзе вх – функціональна та еталонна темпе-
ратура газів на вході в теплообмінник підігріву 
місцевої води, К; і – число рівнів функціонування; 

τ – час, с 
 

 
Рис. 6 – Структурна схема логічного моделювання 
ідентифікації стану когенераційної системи: 

ST – ідентифікація стану; P – властивості коге-
нераційної системи. Індекси: s – стан; нов. рів. – 
новий рівень функціонування; 2 – внутрішні пара-

метри, що діагностуються 
 
При безперервному вимірюванні темпера-

тури газів на вході в теплообмінник підігріву міс-
цевої води, що порівнюються з еталонним значен-
ням рівня функціонування, з використанням логі-
чної структури в межах циклу запропоновано ви-
конувати включення чи відключення пластин теп-
лообмінника щодо підтримки температури місце-
вої води на основі здобутої інформаційної оцінки 
(1), (2), відповідно (рис. 5). 

Підтвердження правильності прийнятих рі-
шень виконано на основі запропонованої структу-
рної схеми ідентифікації стану когенераційної сис-
теми (рис. 6), що розроблена на основі графа при-
чинно-наслідкових зв’язків [2, 10]. 

Так, наприклад, при зниженні температури 
газів на вході з теплообмінник з 140 С до 134 С 

та зниженні температури зворотної води з 60 С до 
56 С, що обумовлено зменшенням частоти обер-
тання двигуна повітряного вентилятора щодо змі-
ни витрати повітря, що подається на підігрів з 
1,8 кг/с до 1,68 кг/с [10], необхідно прийняти рі-
шення на зміну кількості пластин теплообмінника 
з 36 на 44 щодо входження в допуск другого рівня 
функціонування для підтримки температури міс-
цевої води, що подається на підігрів повітря 
(рис. 7). 

Здобуття ж підсумкової інформації (3) при 
температурі газів на вході в теплообмінник – 
120 С, а температурі зворотної води – 55 С свід-
чить про завершення процесу сушки деревини та 
надає можливість з використанням інформаційної 
оцінки (4) входження в допуск першого рівня фун-
кціонування другого контуру когенераційної сис-
теми щодо зміни кількості пластин теплообмінни-
ка з 52 до 36 для підтримки підігріву повітря щодо 
сушки завантаженої свіжої деревини (рис. 8). 
 

 
Рис. 7 – Контроль працездатності та підтвер-
дження стану когенераційної системи при пере-
ході з першого рівня функціонування на другий 
рівень: 1– допуск першого рівня функціонування; 
2 – допуск другого рівня функціонування та іден-
тифікація нових умов функціонування щодо пере-
ходу з першого рівня функціонування на другий 

рівень; 3 – прийняття рішення щодо зміни кілько-
сті пластин з 36 на 44 

 
На основі запропонованої архітектури коге-

нераційної системи (рис. 1) та розроблених струк-
турних схем (рис. 2, 4–6), що апробовані для під-
тримки функціонування другого контуру когене-
раційної системи для фіксованого інтервалу часу, 
розроблено інтегровану систему підтримки темпе-
ратури місцевої води при безперервному вимірю-
ванні температури газів на вході в теплообмінник 
та температури зворотної води (рис. 9). Оцінка 
зміни температури місцевої води дозволяє при-
ймати рішення на зміну поверхні теплообміну те-
плообмінника впродовж терміну сушки деревини 
та підтримувати відвантаження висушеної дереви-
ни та завантаження свіжого матеріалу. 
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Рис. 8 – Контроль працездатності та підтвер-
дження стану когенераційної системи щодо зміни 
режимних умов функціонування: 1 – допуск пер-
шого рівня функціонування та підтримка заван-
таження свіжої сировини; 2 – підтримка відван-

таження висушеної деревини 
 

 
Рис. 9 – Інтегрована система підтримки темпе-
ратури місцевої води: 1– завантаження свіжої 
деревини; 2, 3 – підтримка сушки деревини щодо 
переходу з першого рівня функціонування на дру-
гий та з другого рівня функціонування на третій, 
відповідно; 4 – відвантаження висушеної деревини 
 

Так, наприклад, рівень підтримки зміни те-
мператури місцевої води 1 (рис. 9) забезпечує піді-
грів 1,8 кг/с повітря в термін часу від завантажен-
ня свіжої деревини до підігріву повітря до 82 °С 
[10]. Прийняття рішення на зменшення частоти 
обертання двигуна повітряного вентилятора щодо 
зміни витрати повітря, що подається на підігрів з 
1,8 кг/с до 1,68 кг/с [10] відповідає зниженню тем-
ператури газів на вході з теплообмінник другого 
контуру когенераційної системи з 140 °С до 134 °С 
та зниженню температури зворотної води з 60 °С 
до 56 °С. В цей термін часу прийнято рішення на 
зміну кількості пластин теплообмінника з 36 на 44 
щодо входження в допуск рівня функціонування 2 
(рис. 9) когенераційної системи для підтримки 
температури місцевої води, що подається на піді-
грів повітря. При подальшому зменшенню частоти 
обертання електродвигуна повітряного вентилято-
ра впродовж терміну сушки деревини та відповід-
ному прийняттю рішень на зміну витрати повітря 
на підігрів [10] здобута інтегрована система зміни 
температури місцевої води (рис. 9) дозволяє на 
основі прийняття рішень на зміну кількості плас-
тин теплообмінника виконувати зміну рівня функ-
ціонування 2 на рівень функціонування 3. В термін 

часу 13200 с при температурі повітря, що подаєть-
ся на підігрів, на рівні 74 °С [10] прийняття рішен-
ня на відвантаження висушеної деревини відпові-
дає  зміні температури газів на вході в теплооб-
мінник другого контуру когенераційної системи – 
120 °С та температурі зворотної води – 55 °С, що 
підтримує завершення процесу сушки деревини з 
використанням рівня функціонування 4 (рис. 9) та 
надає можливість входження в допуск рівня функ-
ціонування 1 щодо зміни кількості пластин тепло-
обмінника з 52 до 36 для підтримки підігріву пові-
тря щодо сушки завантаженої свіжої деревини 
(рис. 9). 
 

Обговорення результатів 
 

В результаті проведених досліджень на ос-
нові запропонованої архітектури когенераційної 
системи виконано комплексне математичне моде-
лювання динаміки теплообмінника другого конту-
ру підігріву місцевої води при вимірюванні темпе-
ратури газів та температури зворотної води на 
вході в теплообмінник. Визначено граничну зміну 
температури місцевої води для встановлених рів-
нів функціонування когенераційної системи. Роз-
роблено системи контролю працездатності когене-
раційної системи щодо підтримки зміни темпера-
тури місцевої води для фіксованого інтервалу ча-
су. Розроблено інтегровану систему підтримки 
температури місцевої води при вимірюванні 
температури газів на вході в теплообмінник та 
температури зворотної води щодо зміни калькості 
пластин теплообмінника впродовж сушки 
деревини при встановленому терміну відванта-
ження висушеної деревини та завантаження свіжо-
го матеріалу. Забезпечено підтримку співвідно-
шення виробництва електричної енергії та тепло-
ти, що при безперервному функціонуванні когене-
раційної системи, надає можливість додаткового 
вироблення енергії. Представлені дослідження, що 
є продовженням роботи в напрямку узгодження 
виробництва та споживання біопалива [2, 10], мо-
жуть бути апробовані для когенераційних систем 
різної потужності. 
 

Висновки 
 

В результаті проведених досліджень 
встановлено, що: 

1) Виробництво пелетного палива у складі 
когенераційної системи потребує підтримки спів-
відношення виробництва електричної енергії та 
теплоти при використанні зміни частоти обертання 
електродвигуна повітряного вентилятора щодо 
зміни витрати повітря, що подається на підігрів, 
для сушки деревини. 

2) Запропоновано архітектуру когенерацій-
ної системи, що має у своєму складі основу – ди-
намічну підсистему, яка включає когенераційну 
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установку, теплообмінник другого контуру піді-
гріву місцевої води, сушильну установку, тепло-
обмінник підігріву повітря, повітряний вентилятор 
та блоки розряду, заряду, оцінки функціональної 
ефективності, що знаходяться в узгодженій взає-
модії з динамічною підсистемою. 

3) Виконано комплексне математичне моде-
лювання динаміки теплообмінника другого конту-
ру підігріву місцевої води при вимірюванні темпе-
ратури газів та температури зворотної води на 
вході в теплообмінник. Визначено граничну зміну 
температури місцевої води для встановлених рів-
нів функціонування на основі розробленої струк-
турної схеми. 

4) Виконано контроль працездатності та 
підтвердження нових умов функціонування коге-
нераційної системи на основі здобуття функціона-
льної оцінки зміни температури місцевої води в 
умовах зміни витрати повітря на підігрів для суш-
ки деревини. 

5) Розроблено структурну схему та викона-
но підтримку температури місцевої води на рівні 
прийняття рішень. Особливістю цієї схеми є порі-
вняння температури газів на вході в теплообмін-
ник, що вимірюється, з еталонним значенням та 
визначення підсумкової інформації щодо прийнят-
тя рішень. 

6) Розроблено інтегровану систему 
підтримки температури місцевої води при 
вимірюванні температури газів на вході в 
теплообмінник та температури зворотної води 
щодо зміни калькості пластин теплообмінника та 
забезпечення підтримки відвантаження висушеної 
деревини та завантаження свіжого матеріалу. 

7) Підтримка співвідношення виробництва 
електричної енергії та теплоти надає можливість 
наприклад, в умовах функціонування когенерацій-
ної системи номінальною потужністю 115 кВт при 
виробництві 5,8 тис. т пелет з деревини в рік зни-
зити собівартість виробництва енергії в межах 
20–30 %. 
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АННОТАЦИЯ Предложена интегрированная система поддержания температуры местной воды при измерении 
температуры газов и температуры обратной воды на входе в теплообменник второго контура когенерационной 
системы. Принятие решений на изменение количества пластин теплообменника позволяет поддерживать соот-
ношение производства электрической энергии и теплоты при использовании изменения частоты вращения элек-
тродвигателя воздушного вентилятора для изменения расхода воздуха, подающегося на подогрев для сушки древе-
сины. Такой подход позволяет, например, в условиях функционирования когенерационной системы мощностью 
115 кВт снизить себестоимость выработанной энергии до 20–30 %. 
Ключевые слова: когенерационная установка, пеллетное топливо, контроль работоспособности, принятие реше-
ний. 
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