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КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАЗУТА В 
ЭНЕРГЕТИКЕ И ЕГО ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ БЕЛОРУССКОЙ ССР

В настоящее время коэффициент полезного использования энергоре
сурсов. (к.п.и.) применяется лишь для анализа топливно-энергетического 
хозяйства в масштабе страны [1]. Однако в результате современного раз
вития методов анализа и оптимизации возникает необходимость иметь 
дифференцированные значения этого показателя, позволяющие учиты
вать местные районные факторы и специфику различных видов топлив
ных ресурсов. '

Мазут из-за его особых физических и энергетических свойств и усло
вий производства относится к наиболее «трудным» и в то же время наи
более «общим» для исследований эффективности видам энергетического 
топлива. Это обстоятельство в условиях интенсивного роста потребления 
мазута делает задачу определения к.п.и. мазута очень важной и актуаль
ной. В настоящей статье рассматривается методика определения к.п.и. 
мазута в энергетике и анализируются конкретные значения к.п.и. приме
нительно к условиям Белорусской ССР, где мазут становится основным 
видом энергетического топлива [2].

В соответствии с общим понятием к.п.и. энергоресурсов [3] основные 
положения методики расчета к.п.и. мазута в энергетике могут быть све
дены к следующему.

1. Для любой энергетической установки / к.п.и. мазута гім/ без 
учета потерь преобразованного ресурса определяется произведением част
ных к.п.и. процессов добычи (производства) Цд, магистрального т^ .̂т и 
распределительного т)р, ту транспорта, хранения г]̂ .̂ ,* очистки от серы г|су 
и использования в энергоустановке r\yf.

Іму Л д Л м . тЛ р . ТуЛууЛсуЛуУ*

2. Для Группы потребителей или энергетики экономического района 
в целом, включающей т потребляющих мазут энергоустановок, к.п.и. ма
зута т]м определяется с учетом долевого участия каждой энергоустановки 
в общем расходе мазута

i=fn
Лм =  ^  «мЯмУ

3. Влияние к.п.и. мазута на общий к.п.и. энергоресурсов т]„ опреде

*3десь к.п.д. хранения отнесен к полному расходу мазута энергоустановкой и 
связан с к.п.д. собственно хранения y\xj через долю мазута, проходящего через мазу- 
тохранилища, сгху выражением: (І—

1*



ляется с учетом к.п.и. каждого энергоресурса т], и доли соответствующе
го энергоресурса i в топливно-энергетическом балансе а^:

Ли
1—П

i=\

4. Частные к.п.д. процессов должны учитывать все потери мазута, 
включая расход его на производство энергии для собственных нужд. В 
соответствии с этим в к.п.д. добычи учитываются потери и расход нефти 
при ее добыче и транспортировке, потери и расход мазута на Собствен
ные нужды нефтеперерабатывающих заводов; в к.п.д. магистрального и 
распределительного транспорта — потери мазута при начальной, конеч
ной и движенческой транспортных операциях и расход на подогрев в 
в процессе транспортировки; в к. п. д. хранения — потери ‘ мазу
та с утечкой и испарением в мазутохранилищах; в к.п.д. очистки мазута 
от серы — потери в соответствующих процессах очистки (гидроочистка, 
газификация, высокотемпературный пиролиз и т. д.). К.п.д. энергоуста
новок определяются по общеизвестным выражениям [4].

В расчетах и исследованиях к.п.и. мазута необходимо учитывать 
влияние подогрева мазута перед сжиганием и в мазутохранилищах на 
термический к.п.д. цикла электростанций. При использовании отборного 
пара это влияние различно; подогрев мазута перед подачей к форсункам 
приводит к повышению термического к.п.д. и может рассматриваться 
как особый вид регенерации; расход же пара на компенсацию невозврат
ных тепловых потерь в мазутнбм хозяйстве понижает термический к.п.д. 
цикла.

Исследование схем мазутных электростанций позволило вывести 
следующее выражение термического к.п.д. цикла, учитывающее исполь
зование пара из отборов турбин на подогрев мазута перед сжиганием и 
в мазутохранилищах:

(Iq к̂) (̂ оті к̂)
і

{Iq {̂ от. М к̂)
.  (^от. м —  Q  м) Іф )^к ,  у

I (̂ ОТ, М

------

+

(Qh ф̂)Л к. ;

( 'О - С в ) -
(^О-Ув)^тА^ф ’ 

(Q h “Ь ^ф) Лк. у

где Ст — теплоемкость мазута; А̂ ф — подогрев мазута перед форсун
ками; — удельный запас мазута в мазутохранилище (кг), отнесенный 
к 1 кг вырабатываемого пара; т̂ .̂у — к.п.д. котельной установки; аоті — 
доля пара, отводимого из і-то отбора; і'от.м и — соответственно эн
тальпии пара и конденсата для отбора на мазутохозяйство; остальные 
обозначения общепринятые.

Расчеты показалр, что совокупное влияние названных расходов 
пара на подогрев мазута снижает термический к.п.д. цикла на 0,2—0,4%.

В 1970 г. мазут занимал около 27% в топливно-энергетическом ба
лансе Белорусской ССР. В текущем пятилетии доля его увеличится до 
50% и абсолютное потребление достигнет 11 млн. г [2]. Есть основания 
полагать, что потребление мазута в республике будет расти и в более от
даленной перспективе, хотя и меньшими темпами вследствие увеличения



поставок природного газа и перехода к атомной энергии. Опережающими 
темпами растет потребление мазута в энергетике. Если в 1960 г. на элек
тростанциях и в котельных республики расходовалось всего 9,6% общего 
потребления мазута, то в 1965 г. — уже 31 %, а в 1970 г. — 67,2%. В пер
спективе доля мазута возрастет до 75—80%. Расчеты показали, что еже
годный прирост потребления мазута в энергетике БССР за период 1965— 
1980 гг. в среднем составит 22% и превысит средний прирост суммарного 
топливопотребления за этот период примерно в 3,2 раза.

Анализ представленной на рис. 1 диаграммы роста и структуры по
требления мазута в белорусской энергетике показывает, что на современ
ном этапе интенсивно увеличи
вается доля общего расхода ма- 151д0тысжт.
зута на конденсационных элект
ростанциях; стабилизирова
лась, а к концу десятилетия 
несколько снизится доля на теп
лоэлектроцентралях; снижается 
доля мазута, расходуемого в 
котельных. Такое изменение 
структуры мазутопотребления 
объясняется опережающим ро
стом в БССР мазутных конден
сационных электростанций, пе
реводом с угля на мазут дейст
вующих электростанций, даль
нейшим развитием газифика
ции энергоустановок, располо
женных в городах.

Серьезным препятствием для 
получения к.п.и. топливных ре
сурсов служит отсутствие си
стематического учета фактиче
ских потерь топлива на стади
ях, предшествующих сжиганию, 
а также обобщенных проектных 
и фактических к.п.д. многочис
ленных котельных, находящих
ся в ведении различных предприятий, организаций и ведомств.

К.п.д. добычи, транспорта, хранения и очистки мазута от серы при
нимались на̂  базе действующих- норм и имеющихся проектных решений 
для случая поставки мазута от белорусских нефтеперерабатывающих за
водов, использующих частично и белорусскую нефть (табл. 1). К.п.д. 
промышленных и районных котельных при использовании мазута прини
мались усредненные проектные соответственно 79,2 и 83%.

Наиболее полная и достоверная информация по топливоиспользо- 
ванию имеется по электростанциям. В процессе исследований были оп
ределены и проанализированы отчетные, плановые и перспективные 
к.п.д. практически всех потребляющих мазут белорусских электростан
ций (табл. 2).

На рис. 2 представлены результаты расчетов общего и частных к.п.и. 
мазута в производстве электрической и тепловой энергии в Белорусской 
ССР в динамике по годам с учетом и без учета очистки мазута от серы 
перед сжиганием. Наряду с конкретными значениями к.п.и., которые са
ми по себе важны для оценки эффективности потребления мазута, кри
вые 1 и 2 показывают определенную тенденцию изменения к.п.и. мазута в 
белорусской энергетике на современном этапе, определяемую техничес-

Рис. 1 Рост и структура потребления мазу
та в энергетике Белорусской ССР.



Таблица 1

Звено Условия расчета Обозначе
ние

Величина,
%

Добыча, транспорт нефти 
и производство мазута на 
НПЗ

Пропорциональное распределение рас
хода мазута на НПЗ между продук
тами нефтепереработки 92,5

Магистральный транспорт 
мазута

Железнодорожный транспорт в ци
стернах с паровыми рубашками 98,8

Распределительный транс
порт мазута

Доставка с нефтебаз потребителям 
в мазутовозах ■̂ р.ту 99,0

Хранение мазута Железобетонные резервуары емкостью 
10, 20 и 30 тыс. жз, к.п.д отнесен 
к расходу хранимого топлива 99,5,

Очистка мазута от серы Гидроочистка на НПЗ ■̂ су 90,0

Газифжация у потребителей » 72,0

Таблица 2

Электростанция

Годы

1970 1975

расход К .П .Д ., % расход к.п.д., %
мазута, 
тыс. т электро тепло-

мазута, 
тыс. т ,  электро тепло-

у.т. энергии энергии у.т. энергии энергии

794,0 34,7 80,0 3517 37,3 80,7
126,2 40,1 80,5 1060 44,2 82,0
413,9 31,1 80,0 1403 32,5 80,0
858,0 53,7 86,3 1469 61,5 86,0
44,6 32,1 81,0 6,4 33,5 82,0

237,0 31,8 77,0 595 46,7 80,0
699,0 26,8 80,0 470 52,5 84,0

.— — 522 50,6 81,1
86,8 34,7 78,5 109,6 38,5 79,1
13,5 41,2 85,0 13,7 . 44,0 84,5
41,3 54,7 86,8 36,3 54,9 86,8
46,8 44,8 78,0 45,2 47,2 78,8
26,8 53,2 79,5 44,8 57,2 80,0

— — 44,3 34,2 79,0
— — — 392 35,0 80,4

Лукомльская ГРЭС 
Минская ТЭЦ-3 
Березовская ГРЭС 
Полоцкая ТЭЦ-2 
Василевичская ГРЭС 
Могилевская ТЭЦ-2 
Гродненская ТЭЦ-2 
Бобруйская ТЭЦ-2 
Витебская ТЭЦ 
Гродненская ТЭЦ-1 
Минская ТЭЦ-2 
Могилевская ТЭЦ-1 
Полоцкая ТЭЦ-1 
Минская ТЭЦ-4 
Мозырская ТЭЦ

КИМ Прогрессом в развитии энерігоустановок и структурными сдвигами 
в топливном балансе.

Начавшееся в прошлом пятилетии интенсивное снижение частных 
к.п.и. в производстве электрической и тепловой энергии, которое меньши
ми темпами продолжается и в настоящее время, уже в ближайшем буду
щем сменится медленным их ростом. Наименьшие значения к.п.и. прихо
дятся на середину текущего пятилетия: по электроэнергии они составля
ют 34,8%, по теплоэнергии — 74,5%. Суммарный к.п.и. мазута в энерге
тике вследствие опережающего роста потребления мазута на производ
ство электроэнергии снижается в течение всего рассматриваемого перио
да, однако темп его снижения в будущем значительно замедлится. В на» 
стоящее время общий к.п.и. мазута в белорусской энергетике составляет 
около 53%, к 1975 г. без учета сероочистки он снизится до 51 % и к 1980 г.— 
до 48%. Применение сероочистки мазута перед сжиганием (для ТЭЦ 
учитывалась газификация, для котельных — гидроочистка на НПЗ) при-



Рис. 2, Значение к.п.и. мазута в энер
гетике Белорусской GCP по годам с 
учетом (кривые /)  и без учета (кри

вые 2) сероочистки:
а — в производстве электроэнергии; б — в 
производстве теплоэнергии; в — общий 

к.п.и. мазута по энергетике БССР,

ВОДИТ К значительному снижению к.п.и. мазута (кривые 2 на рис. 2), при 
этом общий к.п.и. мазута практически приближается к к.п.и. производст
ва электроэнергии без сероочистки. Это еще раз показывает, что очистка 
мазута от серы перед сжиганием, особенно очистка посредством газифи
кации, приводит к значительному перерасходу топлива.

Изложенная методика расчета к.п.и. мазута учитывает специфичес
кие особенности мазута как энергетического топлива и структуру потреб
ляющих мазут энергетических установок.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА РАСТВОРА, КОНДЕНСИРУЮЩЕГОСЯ 
ИЗ ДЫМОВЫХ ГАЗОВ НА ПОВЕРХНОСТИ

В настоящее время на многих энергетических предприятиях сжига
ется высокосернистое топливо. При сжигании такого топлива в дымовых 
газах неизбежно содержится серный ангидрид, который вызывает корро
зию поверхностей, нагрева и ограждений. Одним из этапов исследова
ния физико-химических закономерностей коррозии является изучение 
массопереноса паров агрессивного компонента из дымовых газов на по
верхность.

Для математического описания процессов массопередачи необходи
мы сведения о состоянии равновесия между обеими фазами: газовой и 
жидкой. Термодинамические свойства системы пары серной кислоты — 
раствор хорошо изучены. На основании их построены диаграммы состоя
ния системы Н2О—H2S0 4 [1, 2]. В случае конденсации паров серной ки
слоты на поверхности могут произвольно изменяться три параметра. 
Заданными параметрами являются: 1) температура пленки конденсата; 
2) общее давление газовой смеси; 3) парциальное давление переноси
мого агента на границе раздела (равновесное). Все остальные парамет
ры определяются из условия равновесия. Одним из таких параметров 
является концентрация серной кислоты в пленке конденсата, данные 
которой необходимы на определенных этапах изучения физико-химичес
ких основ коррозии.

Концентрацию серной кислоты на поверхности можно определить 
согласно диаграмме состояния системы H2SO4 —Н2О. Однако эта диа
грамма получена в лабораторных условиях, отличных от условий кон
денсации паров серной кислоты в парогенераторе. Наличие же примесей 
в дымовых газах может привести к отклонению некоторых параметров 

от равновесных значений [3]. В связи с этим проведены исследования для 
определения концентрации кислоты на поверхности в зависимости от тем
пературы стенки и сравнения полученных экспериментальных результа
тов с диаграммой состояния.*

С этой целью на парогенераторе, сжигающем высокосернистый мазут 
и работающем с температурой уходящих газов 170°С, из шунтирующей 
дымосос трубы отбирались газы на специальный приемник. Приемник 
представлял собой стеклянный змеевик, помещенный в емкость с термо- 
статирующей жидкостью, по температуре которой определялась темпера
тура поверхности конденсации. Постоянство температуры поддержива
лось электронагревателем в пределах +  1°С. Для определения темпера
туры поверхности конденсации проводились тепловой расчет и экспери
ментальная проверка по нахождению разности температуры термоста- 
тирующей жидкости и температуры поверхности конденсации.

*В выполнении экспериментальных работ, принимали участие В. И. Демидович п 
С. Н. Ширинская.



с  целью предотвращения попадания в змеевик кислоты, стекающей 
с подводящей и отводящих трубок, перед змеевиком устанавливались 
алюминиевые гильзы, которые связывали попадающую на них кислоту. 
Длина подводящих трубок выбиралась минимально возможной, в ре
зультате чего температура стенки была выше температуры точки росы, 
что исключало частичную конденсацию кислоты на подводящих трубках.

Перед началом опыта змеевик вымывался, высушивался, закрывал
ся пробками и взвешивался, после чего включался в схему установки, и 
в течение 1 ч через него прокачивались дымовые газы со скоростью 
20 місек. По окончании опыта змеевик снимался, закрывался и взвеши-

Рис. 1. Зависимость концентрации раствора от температуры стенки.
вался. После взвешивания змеевик промывался, проба отфильтровыва
лась и путем титрования смыва определялось количество сконденсиро
вавшейся кислоты в пересчете на концентрированную:

Gk = VjN^-4:9 Qoбщ

где Ft — количество титра, пошедшего на титрование; Nj. — нормаль
ность титра; Qo6ui — количество смыва; Qt — количество титруемого 
фильтра.

Количество сконденсировавшегося на поверхности раствора серной 
кислоты определялось из равенства

^р=^;м - ■ {(̂ зм +

где — вес змеевика после опыта; Озм — вес змеевика до опыта;
G(j, — вес отфильтрованных фракций.

Концентрация конденсирующегося раствора определяется как отно-Q
шение -7г— 100%.Gp

На рис. 1 показана зависимость концентрации конденсирующегося 
раствора от температуры поверхности. Кривая 1 показывает зависимость 
для системы H2SO4—Н2О, полученную в лабораторных условиях [2] при 
парциальном давлении водяных паров 0,1 бар, а кривая 2 — зависи
мость, полученную автором в промышленных условиях при конденсации



серной кислоты из дымовых газов парогенератора, сжигающего высоко
сернистый мазут.

Известно, что при сжигании высокосернистого мазута с коэффици
ентом избытка воздуха 1,03—1,05 парциальное давление водяных паров 
составляет примерно 0,1 бар. Расчеты показывают, что изменение коэф
фициента избытка воздуха за топкой от 1,03 до 1,13 приводит к измене
нию содержания водяных паров за воздухоподогревателем (котел ТГМ- 
314) от 0,098 до 0,08, т. е. максимальное изменение парциального давле
ния составляет примерно 0,02 бар.

В связи с тем что давление паров серной кислоты над водным раст
вором очень мало по сравнению с давлением водяных паров, для оценки 
изменения концентрации раствора в зависимости от количества воды в 
газовой смеси принимаем, что общее давление паров над раствором рав
но давлению водяных паров.

Анализируя зависимость общего давления паров над водным раст
вором серной кислоты в зависимости от ее концентрации [3], приходим к 
выводу, что с уменьшением температуры раствора концентрация более 
чувствительна к изменению парциального давления водяных паров. Од
нако для условий парогенератора концентрация конденсирующегося рас
твора изменяется в пределах ±2,5%. Следовательно, изменение парци
ального давления водяных паров в парогенераторе не оказывает сущест
венного влияния на концентрацию конденсирующегося раствора и 
составляет ±2,5 %.

Сравнение результатов, полученных экспериментально в промышлен
ных условиях, с результатами, .соответствующими диаграмме состояний, 
показывает, что в интервале температуры поверхности конденсации 40— 
120°С расхождение составляет не больше 20%. Причиной такого расхож
дения может быть наличие в дымовых газах многих компонентов, кото
рые считаются инертными в процессе конденсации. В действительности 
же наличие в дымовых газах NO2, SO2, СО2 по всей вероятности приводит 
к образованию соответствующих кислот, которые также принимают учас
тие в процессе конденсациц, о чем свидетельствует качественный анализ.

Удовлетворительная сходимость концентраций, полученных в лабо
раторных условиях на чистой кислоте и при конденсации из дымовых 
газов, дает основания считать, что основная масса конденсирующегося 
раствора составляет водный раствор серной кислоты.

Литература
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ИССЛЕДОВАНИЯ ИСПАРЕНИЯ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ 
С НЕЙТРАЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

В парогенераторах, сжигающих высокосернистый мазут, наряду с 
конденсацией паров серной кислоты на поверхности нагрева и огражде
нии при определенных режимах имеет место и обратный процесс — испа
рение. Пары серной кислоты могут испаряться в воздух при прохождении 
набивки воздухоподогревателя через «воздушное окно», при переходе 
парогенератора на другое топливо, а также при изменении режима рабо
ты парогенератора. Исследование закономерностей испарения паров сер
ной кислоты представляет интерес с .точки зрения защиты металла от 
коррозий и очистки поверхностей нагрева.

Для исследования испарения раствора серной кислоты из отложений 
воздухоподогревателей был разработан и построен лабораторный стенд, 
состоящий из вентилятора ), расходомера 2, увлажнителя воздуха 5, 
подогревателя влажного воздуха 3 и испарителя кислоты 4 (рис. 1).

В качестве рабочего газа использовался влажный воздух с парциаль
ным давлением водяных паров, равным давлению их в продуктах сгора
ния мазута или газа. Регулирование влажности осуществлялось путем 
изменения температуры воды в увлажнителе, через который барботиро- 
вал подаваемый из вентилятора воздух. После выхода из увлажнителя 
воздух подогревался до необходимой температуры (140—200°С) и посту
пал в испаритель, представляющий металлическую обойму, в цилиндри
ческое отверстие которой вставляется кварцевая трубка длиной 150 мм.

Необходимая температура поверхности испарения поддерживалась 
путем термостатирования металлической обоймы. Внутренняя поверх
ность трубки покрывалась пропитанной кислотой стеклотканью, которая 
имитировала отложения воздухоподогревателя. Стеклоткань перед ис
пользованием на стенде выдерживалась в течение двух часов в ацетоне.
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после чего кипятилась в растворе серной кислоты, промывалась водой и 
высушивалась.

Потоки и количество испаренного раствора определялись по убыли 
веса трубки. Убыль кислоты измерялась путем растворения оставшейся 
части в конденсате и титрования.

Для выявления влияния фактора времени на процесс испарения были 
проведены опыты длительностью 15, 30, 45 и 60 мин при концентрации

кислоты 86 и 92%. Из рис. 2 видно, что 
с увеличением длительности опыта по
ток испарения уменьшается. Падение 
среднего потока испарения с увеличе
нием времени опыта объясняется тем, 
что по мере подсыхания поверхности 
испарения процесс начинает лимитиро
ваться диффузионным сопротивлением 
слоя, из которого происходит испаре
ние. Следовательно, при некоторых 
условиях, кроме температурных и гид
родинамических условий, одним из 
определяющих факторов испарения 
являются также свойства отложений. 

Рис. 2. Средние потоки испарения в из которых Происходит испарение.
............... . Испарение раствора серной кислоты

более высокой концентрации идет ме
нее интенсивно. Такая закономерность 
объясняется на основании законов 

массопереноса [1]. При испарении или конденсации поток вещества опре
деляется по формуле

зависимости от длительности опыта 
(Рн,о =0,2 бар\ ^=200°С)

1 — концентрация H2SO4 86 оД; 2 
центрация H2SO4 92%.

где р — коэффициент массопереноса, зависящий от свойств переносимо-
« л Ря —  р пго агента и гидродинамических условии; Дя =  —----------- модуль дви-

Робщ
жущей силы; vi рп — соответственно парциальное давление переноси
мого агента в ядре газового потока и на границе раздела сред; Робщ — 
общее давление газовой смеси.

Увеличение концентрации испаряемой кислоты ведет к увеличению 
Ая [2], а следовательно, к уменьшению модуля движущей силы и соответ
ственно к уменьшению потока испарения.

Исследования влияния температуры газовой среды на поток испаре
ния при парциальном давлении водяных паров 0,2 бар показали, что в 
интервале температур 120—180°С поток испарения незначительный, а 
при температуре ниже 120°С идет обратный процесс — поглощение водя
ных паров из газовой среды. Интенсивное испарение серной кислоты с 
поверхности имеет место при температуре газов выше 180°С и увеличи
вается с ростом последней.
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ПРЕДВКЛЮЧЕННЫЙ РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ВОЗДУХОПОДОГРЕ
ВАТЕЛЬ

При сжигании высокосернистого мазута на поверхностях нагрева, 
имеющих температуру стенки ниже температуры насыщения паров сер
ной кислоты, образуются отложения, интенсифицируются процессы кор
розии. На электростанциях применяются различные методы борьбы с 
коррозией. Однако на сегодняшний день из-за коррозионных поврежде
ний и загрязнений РВП температура уходящих газов на большинстве 
электростанций поддерживается на уровне 160—ІУО̂ 'С.

При повреждении набивки РВП со стороны выхода газов разруше
нию подвергается ранее не корродировавшая область, в последующем 
происходит постепенное распространение разрушений в другие зоны на
бивки. Кроме того, изменение различных режимных факторов обуслов
ливает перемещение зон коррозии по высоте пакетов набивки.

Практикуемые в настоящее время совмещения «холодной» и «горя
чей» набивок в одном роторе имеют ряд серьезных неудобств: обдувка с 
«горячей» стороны практически невозможна, так как струя теряет свою 
кинетическую энергию, а обдувка с «холодной» стороны приводит к зано
су пластичных отложений в «горячую» часть; термическая деформация 
элементов РВП возрастает вместе со снижающейся в нем температурой 
[1], что в свою очередь вызывает увеличение присосов, перетоки и утечки.

В этом плане более совершенным представляется следующее реше
ние. «Горячая» часть, т. е. та часть поверхности, температура которой 
при всех условиях выше температуры насыщения, оформляется в виде от
дельного, желательно рекуперативного, теплообменника. Почти полное 
отсутствие загрязнения в этой температурной области позволяет выбрать 
оптимальный по условиям теплопередачи конструктивный вариант. «Хо
лодная» часть выполняется в виде выносного регенеративного воздухо
подогревателя, вся поверхность которого оказывается в зоне коррозии. 
Малый перепад температур сильно уменьша'ет термические деформации 
ротора, а следовательно, и присосы. Становится возможной и эффектив
ной двусторонняя обдувка. Наконец, в выносном роторе можно увеличить 
шаг набивки и реализовать эффект уменьшения коррозии под толстым 
слоем отложений [2], а также и эффект меньшего роста гидравлического 
сопротивления.

Как показано в работах [2, 3], отложения на поверхностях нагрева и 
газоходов состоят в основном из сульфатов, являющихся ингибиторами 
коррозии. При переходе к увеличенным шагам набивки в РВП коррозия 
уменьшается, что объясняется образованием более толстого слоя отло
жений и торможением процессов диффузии через слой коррозионных 
агентов.

С увеличением живого сечения для прохода газов при передаче опре
деленного количества тепла в РВП габариты его возрастают. Произведем 
оценку изменения конструктивных параметров воздухоподогревателя в
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зависимости от диаметра. Для сравнения принята холодная секция РЯП 
с обычным шагом набивки (^экв= 10 мм) - Предполагается, что предвклю- 
ченный воздухоподогреватель должен передать одинаковое количество 
тепла. Скорость дымовых газов принимается неизменной на уровне 10 — 
12 місек. Тепло, переданное в РВП, определяется по известному выраже
нию

Q =  ОгХі { *  —  ^ст) fin  =  ОзХ2 (^ст —  Ів) fin ( 1 )
где ttp, ttg — коэффициент теплоотдачи соответственно с газовой и воз
душной стороны, вт1м̂ >град; ■&, — средняя температура соответст
венно газов, набивки и воздуха, °К; Нп — полная поверхность нагрева, 

Xł и %2 — доля живого сечения соответственно газового и воздушного 
окон по отношению к общему сечению ротора.

Коэффициент теплоотдачи пли ag для упрощенных типов набив
ки находится на основании работы [4] по формуле

а  =  0 ,021 (О dg] 0.8 V
а

0,4

ТX р.
0,5

(2)

где Я — коэффициент теплопроводности, втім-град; со — скорость газов 
или воздуха, місек; v — коэффициент кинематической вязкости, м^Ісек; 
а — коэффициент температуропроводности, м^Ісек,

Поскольку значения величин X, со, v, а, Т, Гст для РВП предлагаемой 
конструкции и «холодной» секции обычного воздухоподогревателя одина
ковы, то, обозначив комплекс

0,021 Я (О',0,8

VO.4
0.5

через Лі, получим

{сІэквУ,0.2 (3)

Поверхность нагрева, найденная из выражения (1), по аналогии с 
формулой (3)

(4)
Полная поверхность, размещаемая в роторе РВП, может'быть опре

делена по формуле

— ф (5)

где ф — коэффициент компактности воздухоподогревателя, м^/м^; —
диаметр ротора, м; I — высота ротора, м.

С другой стороны,

Цп=-- ___р /
(6)

где t — шаг набивки, м.
С учетом уравнений (5) и (6), обозначив комплекс постоянных вели

чин через Лз, получим

Ф (7)
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Аналогично высота ротора

/ =  4(4кв)'-^.
Суммарное сопротивление РВП

А/? =  Ар^+Ар„  +Арн, (9)

(8 )

где Арт — потеря на трение, А/? м — местное сопротивление, н!м^\
Д/7н — изменение напора при нагреве воздуха и охлаждении газов, нім^.

Произведя подстановку в уравнение (8) значения составляющих его 
величин и опустив несложные преобразования, получим

Ар^Лб- 1
(4кв)°',05

( 10)

Потери набивкой металла в результате коррозии в общем случае оп
ределяются по формуле

( I I )
где Скор — скорость коррозии, кг1м̂ >сек.

Поскольку Скор =  /(̂ ст» э̂кв)» ТО с учетом формулы (3) будем 
иметь

— '̂ 2̂ кор (̂ ст» г̂> cfaKs) (̂ экв)̂ ’̂* (12)

Несмотря на увеличение общей поверхности нагрева предвключен- 
ного воздухоподогревателя, вследствие уменьшения скорости коррозии 
потери металла сокращаются [3].

Результаты расчетов по формулам (4), (7), (8), (9), (10), (12) изме
нения конструктивных параметров и эксплуатационных показателей 
воздухоподогревателя в зависимости от эквивалентного диаметра набив
ки представлены на рис. 1. Характер изменения величин показан в от-

Ó
^  ЛА/т

А̂ дВ ^
W-

1А

а

W

а
С̂р.Г Ł

03■kO
03 ’3,0

03 ■23
02.1.0

Ар

г
10 /4 18 22 26

Gm
Т  1
ЛЛ/'р.д

]
Gm1--------

\ -----
Нп,АіІд.6

10 Ш 18 22 26 30 (1эі,ь,ММ

Рис. 1. Характер относительного изменения Лр, /, (р(а) и АЛ̂ т.д» Яп, АЯд*в 
(б) в зависимости от эквивалентного диаметра:

Ар — гидравлическое сопротивление; I — высота ротора; ср — коэффициент компактности;
ц — мощность на тягу, дутье и на привод дополнительной поверхности, разме-AN.

щаемой в роторе; Н^ — полная поверхность ротора; (3̂  ̂ — потери металла в резуль
тате коррозии.

носительных единицах. За начало отсчета, т. е. условную единицу, при
няты значения величин для «холодной» секции РВП с эквивалентным 
диаметром 10 мм.

Оптимальная величина эквивалентного диаметра предлагаемого 
предвключенного воздухоподогревателя определялась на основании сов
местного рассмотрения сокращения расходов за счет снижения потерь 
металла от коррозии и эксплуатационных издержек. Как показали рас-
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четы, при существующем уровне масштаба цен на топливо и металл наи- 
выгоднейшее значение эквивалентного диаметра составляет 28—30 мм.

Установка предвключенного воздухоподогревателя с увеличенным 
шагом набивки позволяет:

а) исключить коррозию и загрязнения трубчатых поверхностей наг- 
рева котла;

б) снизить температуру уходящих газов и повысить к.п.д. котла;
в) уменьшить при прочих равных условиях коррозию и загрязнения 

выносного воздухоподогревателя;
г) уменьшить затраты и облегчить замену прокорродировавших 

секций;
г) без усиления коррозии несколько увеличить избыток воздуха, что 

приведет к уменьшению сажеобразования и исключению возможности 
пожаров.

Сравнение воздухоподогревателей — предлагаемого и с эмалирован
ной набивкой (при стоимости последней 8—10 и сроке службы
ее 5—6 лет) — показывает, что предлагаемая конструкция имеет опре
деленные преимущества.

Следует отметить, что применение эмалированной набивки в РВП с 
обычным шагом набивки не снимает проблемы очистки поверхности от 
загрязнений, поскольку слой оседающих частичек золы и сажи имеет тен
денцию к неограниченному росту. На предвключенном воздухоподогрева
теле и в случае применения эмалированной набивки переход в сторону 
увеличения шага будет весьма целесообразным.
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РАСШИРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ДИАПАЗОНА РАБОТЫ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ДЫМОВЫХ ТРУБ

Известны конструкции конических дымовых труб, железобетонная 
оболочка которых воспринимает ветровую нагрузку, собственный вес и 
вес футеровки и рассчитывается с учетом термических напряжений от 
перепада температур, возникающего под действием температуры уходя
щих газов и солнечной радиации.

Рис. 1. Устройство для ввода присадки воздуха в газоход:
I — заборный короб; 2 — регулирующие шиберы; 3 — пластина-стабилизатор; 4 — конический 

рассекатель; 5 — окно для входа воздуха.

При переводе всех или части парогенераторов, присоединенных к 
дымовой трубе, на сжигание другого вида топлива (например, при пере
ходе с угля на высокосернистый мазут) средняя температура уходящих 
газов обычно' резко возрастает. В этом случае дымовая труба не будет 
пригодна к работе в новых эксплуатационных условиях. Возникает необ
ходимость реконструкции или замены ее на новую.

Для снятия кратковременных типов термических напряжений и при
способления действующих железобетонных дымовых труб к новым усло
виям работы Белорусский филиал ЭНИНа предлагает использовать 
разбавление уходящих дымовых газов наружным воздухом. Поставлен
ная задача может быть решена подачей наружного воздуха в газоход 
непосредственно у основания трубы без дополнительных затрат на его
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Рис. 3. Принципиальная схема газового 
тракта с вводом присадки воздуха.

перекачку за счет разрежения, 
всегда имеющегося у основания 
трубы [1].

Для достижения равномерного 
смешения воздуха с потоком га
зов и уменьшения пути перемеши
вания используются аэродинами
ческие стабилизаторы — кониче
ские пластины, суживающиеся к 
центру газохода [2]. Смешение 
происходит постепенно путем от
рыва небольших струек воздуха 
по внешнему контуру стабилиза
тора. Для уменьшения лобового 
сопротивления стабилизаторов в 
газовом потоке устанавливаются 
конические рассекатели. Эскиз

ный проект устройства ввода присадки показан на рис. 1.
Величина присадки наружного воздуха зависит от температур ды

мовых газов и воздуха. Зависимость носит линейный характер. Ввод 
присадки увеличивает скорость смеси в трубе и соответственно гидрав
лические потери по высоте трубы. Эпюры статических давлений по высо
те 180-метровой дымовой трубы без присадки и с присадкой наружного 
воздуха для четырех парогенераторов (два ТП-100А и два ТГМ-104) 
показаны на рис. 2. Из графика видно, что присадка воздуха уменьшила 
разрежение у основания трубы на 17 кгсім^, примерно на эту же вели
чину возросли потери по высоте трубы.

Потери напора дымососов парогенераторов 3 vl 4 (рис. 3) от вво
да присадки можно записать в виде формулы

Л =  Д  Лтр "f" Д  ^ в х  ^  ^ в ы х  ^  ^ у з . П K e c jM ^ j

Рис. 2. Эпюры статических давлений в 
железобетонной трубе высотой 180 м и 

диаметром устья 7,2 м:
1 — подключены четыре парогенератора при 
100од-ной нагрузке (два ТГМ-104 и два ТП- 
100А) с присадкой воздуха, температура ухо
дящих газов 122'"С; 2 — то же без присадки, 
температура уходящих газов 140°С; 5 — то же 
при 50%-ной нагрузке с присадкой воздуха, 
температура уходящих газов 90̂ С; 4 — то же 
при 50%-ной нагрузке без присадки, темпера

тура уходящих газов 100°С.

Д А .тр увеличение потерь на трение по высоте трубы, кгс!м^\где
ДЛвх и АЛвых —̂ ТО' же для местного сопротивления соответственно 
входа смеси газов и воздуха в трубу и выхода, кгсім^; АЛуз.п — то же 
для местного сопротивления узла ввода присадки в газовый поток, 
кгсім^.

Расчет статйческих давлений по высоте трубы подробно излол^ен 
в работе [1].
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Величины АЯвх̂  ^Кых> А̂ тр» А/іуз̂  п находятся по известным из 
аэродинамики выражениям.

Как видно из рис. 2, ввод максимальной присадки воздуха увеличи
вает избыточное статическое давление в верхней зоне трубы почти в 3 
раза, что может вызвать усиление фильтрации конденсата серной кисло
ты через футеровку к железобетонной оболочке в 1,5—2 раза [3]. Однако 
с учетом уменьшения приведенной сернистости газов при разбавлении их 
воздухом общее увеличение фильтрации составит менее 107о, что не по
влияет на долговечность трубы.

Мощность дымососов, необходимая для покрытия потерь напора от 
ввода присадки, находится по формуле

AN=- Vr^Ah
3600.102 Лд.

кет,

где Кг — часовой объем газов, перекачиваемых дымососами парогенера
торов, м^1ч; Лд.у— эксплуатационный к.п.д. дымососов.

Из рис. 3 видно, что дополнительное сопротивление дымососов паро
генераторов 1 и 2 будет равно сумме потерь на трение по высоте трубы и 
при выходе из нее: А/івх+А/івых* В рассматриваемом варианте схемы с од
носторонним вводом присадки дополнительное сопротивление дымососов 
3 и4  будет больше, чем дымососов 1 и 2, яа величину А/івх +  А/іузд. Дымо
сосы обычно выбираются с запасом 10% по расходу и 20% по напору, поэ
тому сумма дополнительных потерь напора от ввода присадки воздуха не 
должна превышать 20%.

Технической альтернативой метода присадки холодного воздуха мо
жет быть: 1) строительство новой трубы; 2) полная реконструкция футе
ровки существующей дымовой трубы. Однако по технико-экономическим 
соображениям эти две возможности нельзя признать удовлетворительны
ми из-за необходимости весьма больших капвложений и длительных 
сроков строительства и реконструкции. Ввод присадки наружного возду
ха для снижения температуры уходящих газов прост в техническом ис
полнении.

Проделанные вариантные расчеты показывают, что расчетные затра
ты для сравниваемого варианта — строительства новой дымовой трубы — 
будут в несколько десятков раз больше, чем для варианта с присадкой 
наружного воздуха [4]. В каждом конкретном случае обязательно прове
дение технико-экономических расчетов на основании предварительно вы
полненных конструктивных вариантов узла ввода присадки, тепловых и 
аэродинамических расчетов. Вероятно, эти расчеты могут быть типизи
рованы для наиболее распространенных сочетаний железобетонных ды
мовых труб и блоков 150, 200 и 300 Мет.
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в. и. Барышев, М. А. Столов
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им. Г. М. Кржижановского — «Белремналадка»)

ЗАВИСИМОСТЬ HEKOTOPbIX ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ФРЕЗЕРНОГО ТОРФА ОТ СТЕПЕНИ ЕГО РАЗЛОЖЕНИЯ

На ряд торфяных электростанций в течение последних дет поставля
ется фрезерный торф низкой степени разложения (15—20% и менее) с 
насыпным весом примерно 0,2 т/м̂  вместо нормальной расчетной степе
ни разложения более 20—25% и насыпным весом 0,3—0,4 т/м̂ .

При поступлении на электростанции торфа низкой степени разложе
ния имеют место ограничение на 30% максимальной нагрузки котло
агрегатов, увеличение пульсаций в топках, застревание фрезерного тор
фа в бункерах и течках, повышается взрыво- и пожароопасность. Для 
выяснения причин неудовлетворительной работы котлоагрегатов при 
сжигании фрезерного торфа низкой степени разложения была определе
на зависимость насыпното веса, теплотворной способности, динамики 
сушки, размалываемости и скорости витания частиц от степени разло
жения. Теплотворная способность находилась по ГОСТ 147—64.

Насыпной вес определялся по пробам торфа разной степени разло-' 
жения, имеющим влажность примерно 50%. Динамика сушки определя
лась путем помещения навесок торфа (Ю г) в разогретый до 105—110°С 
сушильный шкаф. В начале сушки дважды через 15 мин, а в последую
щем через 30—60 мин бюксы с навесками извлекались из сушильного 
шкафа. В начале сушки, пока влажность навесок была выше гигроскопи
ческой (для торфа 12—16%), они охлаждались в течение 0,5 ч на возду
хе. После того как их влажность становилась меньше гигроскопической, 
они охлаждались в течение 5 мин на воздухе, а в последующие 0,5 ч — 
в эксикаторе.

Размалываемость определялась по пробам исходного фрезерного 
торфа разной степени разложения, от которых предварительно отвеива
лись фракции о—90 мк, ибо при сушке и размоле в молотковых мельни
цах с шахтными сепараторами фракции указанного размера выносятся 
в топку практически без размола. Навеска каждой пробы торфа (40 г) 
помещалась в один и тот же стакан виброистирателя конструкции МЕХА- 
НОБР с одним и тем же истирающим пальцем. Стакан в сборе всегда 
помещался в одно и то же гнездо виброистирателя, благодаря чему 
обеспечивалось идентичное механическое воздействие,

^Была выбрана следующая методика определения скорости витания 
частиц торфа: при скоростях по оси цилиндров аппарата Тоннеля, рав
ных 4,3; 12,9; 21,5; 30,1 см!сек, осуществлялся отбор выносов из суживаю
щейся выходной части цилиндров на стеклянную чистую пластинку, смо
ченную раствором метилметакрилата. Производилось визуальное опре
деление размеров вынесенных частиц по сетке микроскопа и фотографи
рование их в проходящем свете при увеличении 300 (скорости витания 4,3 
и 12,9 смісек) и 100 (скорости витания 21,5 и 30,1 смісек). При визуальном 
определении зарисовывалась также форма частиц и давалась оценка сте
пени разложения данной частицы.
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На рис. 1 представлена зависимость насыпного веса фрезерного тор
фа от степени его разложения. Из рисунка следует, что с уменьшением 
степени разложения торфа насыпной вес уменьшается. Торф со степенью 
разложения 40—50% имеет насыпной вес примерно 0,4 т/ж ,̂ т. е. пример
но в два раза выше, чем торф со степенью разложения 15—20 7о. Указан
ную зависимость целесообразно использовать для определения (оценки) 
степени разложения фрезерного торфа по его насыпному весу.

Рис. I. Зависимость насыпного веса 
"(н фрезерного торфа от степени его 

разложения (С. Р.).

Рис. 2. Зависимость теплотвор
ной способности фрезерного 
торфа от степени разложения.

Из рис. 2 следует, что высшая теплотворная способность на горючую 
массу также является функцией степени разложения и увеличивается с 
увеличением степени разложения торфа. Торф со степенью разложения 
40—507о имеет теплотворную способность примерно на 107о выше, чем 
торф со степенью разложения 15—20%.

Так как на торфяные тепловые электростанции поступает торф раз
ной степени разложения, целесообразно ввести понятия объемной тепло
творной способности фрезерного торфа (кджім^) и объемной производи
тельности размалывающих и подсушивающих устройств (м^), которые 
должны являться также основными параметрами для расчета и проекти
рования систем топливоподачи и пылеприготовления.

Из сопоставления рис. 1 и 2 следует, что объемная теплотворная спо
собность фрезерного торфа со степенью разложения 40—50% в 2—2,5 
раза выше, чем торфа со степенью разложения 15—20%. Даже без учета 
влияния рабочей влаги, которая, как правило, больше у торфа с низкой 
степенью разложения [1, 2], для обеспечения заданной тепловой нагрузки 
котлоагрегатов необходимо подать, размолоть и сжечь в 2—2,5 раза 
больший объем торфа со степенью разложения 15—20%, чем торфа со сте
пенью разложения 40—50%. В то же время элементы топливоподачи и 
пылеприготовительные системы для большинства торфяных электростан
ций рассчитаны на сжигание высокоразложившихся торфов (с насыпным 
весом примерно 0,4 т/ж^). Таким образом, резкое уменьшение объемной 
теплотворной способности фрезерного, торфа низкой степени разложения 
является одной из главных причин ограничения нагрузки котлоагрега
тов из-за недостаточной объемной производительности размалывающих 
устройств.

На рис. 3 показано изменение влажности фрезерного торфа разной 
степени разложения в зависимости от продолжительности сушки.

На рис. 4 представлена зависимость средней скорости потери 
влаги с и^^~50% до IF"«0,5% отістбпенй разложения фрезерного тоірфа. 
Средняя скорость потери влаги определялась по формуле

^ W
Дт

Ш  — W ^^ 5 0  ^  0,5
Ат
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где — Wq5— количество потерянной влаги как разность между
в.’.ажностью, ближайшей к 50%, и влажностью пыли, ближайшей к 0,5%, 
'іо; Ат — время, за которое имела место потеря этой влаги, мин.

Из зависимостей, приведенных на рис. 3 и 4, следует, что чем выше 
степень разложения торфа, тем более он лиофобный, т. е. более легко 
теряет влагу. Таким образом, и для торфа, являющегося начальной ста
дией углеобразования, справедливо положение, выявленное для углей. 
Торф со степенью разложения 40—50% способен терять свою влагу при-

Рис. 3. Зависимость изменения влаж
ности фрезерного торфа разной степени 
разложения от продолжительности суш

ки:
10 — степень разложения 10%; 15 — 15%

и т. д.

Рис. 4. Средняя скорость потери влаги 
торфом разной степени разложения.

мерно в два раза быстрее, чем торф со степенью разложения 15—20%. 
При размоле и сушке фрезерного торфа в молотковых мельницах с шахт
ными сепараторами это может привести к повышенной влажности пыли 
фрезерного торфа низкой степени разложения и, следовательно, к ухуд
шению процесса воспламенения и горения пыли указанного торфа в топ
ках паровых котлов.

Ю

г 1L Г
N i

6 ^
ГГ —1\

А
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Рис. 5. Содержание в пыли торфа раз
личных фракций ^фр % в зависимо
сти от степени его разложения и 

влажности;
1 — фракция, более 3 мм\ 2 — фракция 
0,2—0,5 ММ-, 3 — фракция менее 0,09 мм\ 
а — влажность 30%; б — влажность 40%.

10 20 30 ЛО 50 C.PJ
На рис. 5 показано изменение содержания в пыли торфа различных 

фракций в зависимости от степени его разложения и влажности при оди
наковой продолжительности размола — 10 сек.

Прослеживается наличие двух групп торфа — со степенью разложе
ния 10—20 и 30—50% • В первой группе преобладают частицы более 3 мм, 
во второй — частицы менее 0,09 мм. Колебание по содержанию средних
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фракций 0,2—0,5 мм выражено менее значительно. Обращает на себя 
внимание зависимость истираемости торфа от его влажности. Торф низ
кой степени разложения (10—20%) влажностью 40% (рис. 5, кривые б) 
истирается несколько хуже, чем тот же торф влажностью 30% (рис. 5. 
кривые а), так как количество фракций крупнее 3 мм в нем больше, а 
тонких фракций менее 0,09 мм меньше.

Торф со степенью разложения более 30% показывает другу ю зави
симость. Размалываемость его при влажности 40% выше, чем при влаж
ности 30%, причем чем выше степень разложения фрезерного торфа, тем 
сильнее влияет увеличение влажности на улучшение размалываемости. 
На первый взгляд кажется, что это плохо согласовывается с закономер
ностями, характерными для углей [3], для которых размалываемость тем 
хуже, чем выше влажность. По-видимому, в более сухом хорошо разло
жившемся торфе коллоидная (полностью разложившаяся) часть подвер
жена большему синерезису — старению, связанному со сворачиванием 
мицелл, их уплотнением и возрастанием механической прочности [4]. На 
торфе со степенью разложения 20% и менее это явление еще не сказыва
ется, вероятно, в связи с абсолютным преобладанием неразложившейся 
части. Наоборот, его прочность несколько возрастает за счет возрастаю
щего внутриклеточного давления воды в слаборазложившихся струк
турированных частицах.

Таблиц^ 1

Степень разложения.

время размола, сек

10

10 20

20

10 20

30
I

10 I 20 10

40
Г"
I 20

50

20

а

Более 3 
2—3 

0,5 —2 
0,2 —0,5 
0,09—0,2 

0—0,09

32,24
10,86

‘25,68
16,10
6,50
5,00

32,30
10,38
23,50
15,82
7,30
6,40

25,28
12,10
29,30
17,50
6,00
5.00

13.0 
7,5

24.0
23.5
14.1
12.5

8,90
7,75

21,00
14,64
14,00
28,50

8,20
8,30

19.00 
14,40 
14,22
33.00

6,68
6,90

26,60
17,54
13,50
24,10

0,06
0,92

22,86
17,88
15,20
36,74

6,80
8,72

25,64
18,36
14,04
23,08

0,3
1,9

25.0
19.1 
15,8 
34,5

В табл. 1 приводится зависимость изменения фракционного состава 
пыли фрезерного торфа влажностью 30% от степени его разложения при 
разной продолжительности размалывания. Сравнивая фракционный со
став, особенно по фракциям больше 2 мм и меньше 0,09 мм, при одинако
вой продолжительности размола 10—20 сек, можно заметить, что торф со 
степенью разложения 30% гораздо легче истирается, чем торф со степе
нью разложения 20%. Торф со степенью разложения 10% незначительно 
изменяет свой фракционный состав при увеличении продолжительности 
размола в два раза. По всем остальным видам торфа имеет место су
щественное изменение содержания наиболее крупных (более 2 мм) и 
наиболее тонких (0—0,09 мм) фракций.

В табл. 2 представлена зависимость площади выносимых частиц пыли 
(if^2*10“2) от степени разложения торфа и от характера частиц (хорошо 
разложившиеся, плохо разложившиеся). Вынесенные частицы сравнива
лись с расчетными частицами — полученными по номограмме [6] в случае 
принятия кажущегося веса частиц равным 1000 кгім^ (частицы, подчи
няющиеся закону Стокса). Как следует из табл. 2, поведение хорошо раз
ложившихся частиц в потоке удовлетворительно описывается законом 
Стокса в том случае, когда их кажущийся вес принят равным 1000 кгім^.

Из табл. 2 видно, что при одинаковых скоростях витания имеет место 
вынос слаборазложившихся частиц гораздо большего сечения по сравне
нию с хорошо разложившимися частицами, что обусловливает значитель
но большую реагирующую поверхность пыли по сравнению с поверх
ностью выносимых хорошо разложившихся частиц. Это указывает на
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Таблица 2

Расчетный Степень разложения, %

Скорость витания, см/сек размер частиц, 
мк (площадь,- 

л«л«2. 10—2) . 10 20 30 40 50

Хорошо разложившиеся 
частицы

Слаборазложившиеся
частицы

4,3 40 (0,16) — — 0,125 0,09 0,20
12,9 70 (0,49) 0,12 — 0,225 0,38 0,56
21,5 95 (0,89) — — 0,560 0,64 0,81
30,1 125 (1,56) 2,43* — 2,88* 1,20 1,20

4,3 40 (0,16) 0,56 1,80 0,90 0,27 0,81
12,9 70 (0,49) 2,02 4,50 0,99 3,30 1,08
21,5 95 (0,89) 50,60 10,62 4,73 6,74 4,05
30,1 125 (1,56) 25,00 12,15 18,40 7,20 8,10

в которых среди черной хорошо разложившейся массы
видны светло-коричневые ленты слаборазложившейся массы.

ВОЗМОЖНОСТЬ значительного угрубления помола при сжигании слабораз- 
ложившихся торфов.

Большая парусность пластинчатых частиц может приводить к изби
рательному их накоплению в потоке аэросмеси, а сильно развитая их по- 
верхость и незначительная толщина могут быть причиной резкого увели
чения скорости горения («взрыва»). Указанные особенности структур 
частиц фрезерноіго торфа низкой степени разложения являются причиной 
возникновения пульсаций, имеющих место при сжигании фрезерного 
торфа. Это указывает на нецелесообразность применения унифицирован
ных молотковых мельниц для размола фрезерного торфа низкой степени 
разложения.

Учитывая имеющийся опыт сжигания фрезерного торфа без размо
ла и подсушки в топках Шершнева [5], на основании проведенных иссле
дований можно рекомендовать сжигание фрезерного торфа низкой сте
пени разложения с предварительной подсушкой без размола.

Исследования подтверждают, что выпускаемые серийные котлоагре
гаты для сжигания фрезерного торфа с применением молотковых мельниц 
обеспечивают надежное и экономичное сжигание фрезерного торфа со 
степенью разложения более 20—25%.

Фрезерный торф со степенью разложения ниже 20—25%, используе
мый в качестве энерігетйческого топлива, следует считать другой маркой 
топлива в отличие от общепринятого топливного фрезерного торфа со 
степенью разложения выше 30—35%, в связи с чем следует внести в 
ГОСТ на торф топливный нижний предел степени разложения 20—25%.
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Б. В. Яковлев
(Белорусский политехнический институт)

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СМЕШИВАЮЩИХ 
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ В РЕГЕНЕРАТИВНОЙ СХЕМЕ МОЩНЫХ 
ПАРОТУРБИННЫХ БЛОКОВ

Основным типом регенеративного подогревателя, применяемого в 
тепловых схемах станций, является поверхностный подогреватель, рабо
тающий с конденсацией греющего пара. Преимуществами его являются 
независимость давления греющего пара и воды, достаточная надежность 
и простота компоновки. Однако нагрев воды в поверхностных подогрева
телях возможен до температуры меньшей, чем температура конденсации 
греющего пара, что объясняется наличием термического сопротивления 
трубок подогревателя, которое в свою очередь зависит от многих конст
руктивных и эксплуатационных факторов. Наличие недогрева (разность 
между температурой насыщения в подогревателе и температурой воды 
на выходе из него) увеличивает давление отбираемого из турбины пара 
и, следовательно, уменьшает выработку электроэнергии в регенеративном 
цикле.

Стремление уменьшить недогрев приводит, с одной стороны, к эко
номии топлива, й с другой — к снижению интенсивности теплообмена, 
увеличению поверхностей нагрева и стоимости подогревателей. Опти
мальная величина расчетного недогрева зависит от стоимости топлива, 
д.авления греющего пара, величины подогрева воды в подогревателе, а 
также стоимости материала подогревателя.

Так, уменьшение стоимости топлива влечет за собой уве* *чичение рас
четного недогрева в подогревателе (табл. 1).

Таблица 1

Элементы поверхности нагрева

Подогреватели

высокого давления |1 низкого давления

стоимость топлива, руб/т у .т .

15 1 3 ! 15 3

3 — 3 ,5 5— 6 1— 1 ,5 2 — 2 ,5
6* 10 6* 6*
5— 6 8— 10 4— 5 7— 8

Собственно подогреватель
Охладитель перегрева
Охладитель конденсата

* Минимальная величина по условиям предотвращения конденсации пара.

Увеличение давления греющего пара при прочих равных условиях 
вызывает увеличение расчетного оптимального недогрева в подогревате
ле высокого давления. Увеличение подогрева воды приводит к уменьше
нию оптимального недогрева в подогревателе. И, наконец, чем больше 
стоимость материала трубок, тем большей оказывается величина недо
грева.

Серьезным недостатком поверхностных подогревателей является 
также необходимость отвода из них конденсата греющего пара, что ус
ложняет тепловую схему и снижает ее экономичность.
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при работе турбоустановки на переменных режимах недогрев в по
верхностных регенеративных подогревателях значительно отклоняется 
от расчетного и изменяется по экспоненциальному закону:

в̂ых
kF_

eGc — 1
°С, (1)

где б̂ п =  н̂ас — в̂ых — недогрев воды в подогревателе до температуры 
насыщения н̂ас» — температура нагреваемой воды на входе
и выходе из подогревателя, °С; k — коэффициент теплопередачи, 
вт1м^-град; F — поверхность нагрева подогревателя, м \̂ G — расход 
воды через подогреватель, кг/сек; с — удельная теплоемкость воды, 
дж/кг-град.

Величина 6tn зависит не только от режимных параметров, входя
щих в уравнение (1), но и от условий эксплуатации: состояния поверхно
сти нагрева, уровня конденсата в подогревателе, присутствия неконден- 
сирующихся газов с паровой стороны, плотности вакуумной системы и пр.

Испытания регенеративной системы действующих турбоустановок 
показывают, что недогрев в подогревателях даже в расчетном режиме, 
как правило, оказывается значительно выше оптимального. Особенно это 
характерно для подогревателей низкого давления. Дли иллюстрации на 
рис. 1 приведены данные по изменению давления пара, температуры на
греваемого конденсата и недогревов в подогревателях низкого давления 
ПНД-1 и ПНД-2 турбоустановки К-300-240 ЛМЗ, полученные на основа
нии испытаний.

Как следует из рис. 1, недогрев в ПНД-1 и ПНД-2 в расчетном ре
жиме (при номинальной мощности турбоустановки) соответственно равен 
6 и 12°С, что свидетельствует о неудовлетворительном состоянии регене
ративной системы турбоустановки и приводит к значительной недовыра
ботке электроэнергии. Заметное отклонение от расчетного недогрева 
имеет место и в других подогревателях низкого и высокого давлений.

Устранить недогрев в регенеративных подогревателях (уменьшить 
его до нуля) и связанные с ним недостатки можно при применении подо
гревателей смешивающего (контактного) типа. Отсутствие недогрева 
является главным преимуществом смешивающих подогревателей. Сме
шивающие регенеративные подогреватели в несколько раз уменьшают 
расход металла на поверхность нагрева и конструктивно выполняются 
из расчета подогрева и дегазации питательной воды.

Возможность дегазации воды является важным дополнительным 
достоинством смешивающих подогревателей, так как это предотвращает 
коррозию металла, что повышает надежность работы регенеративной 
системы и качества питательной воды. В смешивающих подогревателях 
отпадает необходимость отвода конденсата греющего пара.

Отмеченные достоинства смешивающих подогревателей существен
но повышают тепловую экономичность регенеративного цикла. Однако 
смешивающие подогреватели имеют и серьезные недостатки. Так, давле
ние воды в каждом последовательно расположенном смешивающем по
догревателе должно быть равно давлению греющего пара, возрастающе
му в направлении движения воды. Это означает, что перед каждым по
догревателем должен стоять уравнительный насос, перед которым необ
ходимы соответствующий подпор и наличие водяной емкости в нижней 
части подогревателя.

При применении смешивающих подогревателей снижается надеж
ность работы турбоустановки в условиях переменных режимов из-за 
возможного заброса в проточную часть питательной воды и кавитации 
перергачивающих насосов, работающих на горячей воде.
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Для уменьшения числа перекачивающих насосов возможно такое 
включение смешивающих подогревателей, при котором конденсат из пре
дыдущего подогревателя меньшего давления поступает в последующий 
подогреватель большего давления самотеком — за счет разности уровней 
их установки. Однако это оправдано лишь при разности давлений в двух

Рис. 1. Изменение давления пара в отборах (Ротб), температуры на
греваемого конденсата (̂ вх» в̂ых)» недогрева (^^п)в ПНД-1 и ПНД-2 

турбоустановки К-300-240ЛМЗ:
^̂ т̂ттт ~  расчетный недогрев.1Ш Д

последовательно расположенных подогревателях не более 1,2—1,4 бар, 
поскольку при этом усложняется компоновка из-за необходимости уста
новки подогревателя меньшего давления на значительной высоте. Поэто
му смешивающие подогреватели обычно применяются в качестве первых 
двух подогревателей низкого давления, в которых разница давлений со
ставляет 0,6—0,8 бар.

Возможность и эффективность применения смешивающих регенера
тивных подогревателей низкого давления рассмотрим применительно к 
блоку К-300-240 ЛМЗ, исходная схема включения подогревателей низко
го давления которого представлена на рис. 2.

При замене поверхностных подогревателей ПНД-1 и ПНД-2 смеши
вающими схема изменяется и приобретает вид, показанный на рис. 3. В
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отличие от схемы рис. 2 охладитель дренажа устанавливается между 
ПНД-4 и ПНД-3, а дренажный (откачивающий) насос — у ПНД-3.

Смешивающий подоігреватель ПНД-1С располаігается на отметке 
4-12,9 м, а ПНД-2С — на отметке 4-2,7 м так, чтобы разность между 
их осями составляла 10 м, что обеспечивает отвод конденсата из 
ПНД-1С в ПНД-2С самотеком. Подача конденсата в ПНД-1С осущест-

ОД
Рис. 2. Схема включения поверхностных регенеративных подогревателей низкого давле

ния турбоустановки К-300-240ЛМЗ:
ПНД — поверхностный подогреватель низкого давления; ОД — охладитель дренажа; ДН — дре
нажный насос; КН — конденсатный насос; К — конденсатор; БОУ — блочная обессоливающая

установка.

ОД
Рис. 3. Схема включения поверхностных и смешивающих регенеративных подогревате

лей низкого давления турбоустановки К-300-240ЛМЗ:
ПНД-1C, ПНД-2С — смешивающие подогреватели низкого давления; остальные обозначения те же,

что на рис. 2.

вляется конденсатным насосом первой ступени (КН-1) блочной обессо
ливающей установки, а откачка его из ПНД-2С и подача в последующие 
поверхностные подогреватели производится конденсатным насосом вто
рой ступени (КН-2). Для создания подпора КН-2 устанавливается на 
отметке —2,0 м.

Примерная компоновка горизонтальных смешивающих подогревате
лей приведена на рис. 4.

Смешивающие регенеративные подогреватели низкого давления уже 
применялись на отечественных блоках К-300'-240. Однако из-за недора
ботки и несовершенства схемы их включения произошли аварии с тур-
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бинами, что вызвало, на наш взгляд, необоснованный отказ от дальней
шего применения смешивающих подогревателей. Дело в том, что в при
менявшейся схеме, как и при поверхностных подогревателях, сохранялс5і 
каскадный слив дренажа из ПНД-4 в ПНД-3, а из ПНД-3—в смеши
вающий ПНД-2С. В результате этого, а также ненадежно выполненной 
защиты от заброса воды в турбину смешивающий подогреватель 
ПНД-2С в одном из режимов попал под более высокое давление, и из 
него произошел заброс воды в проточную часть турбины, вызвавший 
разрушение лопаточного аппарата.

Более совершенная схема включения смешивающих подогревателей 
приведена на рис. 3. В этой схеме исключен каскадный слив дренажа 
в смешивающий подогреватель ПНД-2С, что не только повысило на
дежность,. но и увеличило экономичность схемы. Далее, в ранее при
менявшейся схеме между поверхностным ПНД-3 и смешивающим 
ПНД-2С подогревателями сохранялся охладитель дренажа, через который 
осуществлялся слив конденсата более высокого потенциала из ПНД-3. 
Хотя охладитель и снижал температуру конденсата, однако все же эн
тальпия его была выше энтальпии конденсата в ПНД-2С, что вызывала 
вытеснение пара отбора ПНД-2С, а следовательно, и уменьшение регене
ративной выработки электроэнергии. При устранении слива конденсата 
в ПНД-2С количество пара в этот отбор увеличивается. В схеме рис. 3 
охладитель дренажа установлен между ПНД-4 и ПНД-3, благодаря че
му энтальпия конденсата, идущего из ПНД-4 в ПНД-3, оказйвается 
ниже, чем в старой схеме, что увеличивает расход пара в ПНД-3 и выра
ботку электроэнергии на этом отборе.

При использовании смешивающих подогревателей вопрос надежно
сти работы турбоустановки имеет первостепенное значение.

Регенеративные смешивающие подогреватели оснащаются автомати
ческими байпасными линиями, предохранительными и переливными 
устройствами в виде гидрозатворов, а для предотвращения заброса во
ды в турбину на линии отбора пара устанавливаются быстродействующие 
отсечные клапаны.

Отсутствие недогрева в смешивающем подогревателе дает возмож
ность отбирать для подогрева воды до той же температуры, что и в по
верхностном подогревателе, пар меньшего давления. Адиабатический 
теплоперепад отбираемого на подогреватель пара увеличивается при 
этом на величину

Ah = a8tn кдж/кг,

где а — термодинамический коэффициент пропорциональности, 
кдж!кг*град\ Ып— величина недогрева в поверхностном подогревателе,

Прирост мощности за счет устранения недогрева

А Л̂нед = Д /г̂ п'Поі'Пм'Пг
где Dn — расход пара на подогреватель, кг!сек\ — внутренний отно
сительный к.п.д. отсека турбины т]̂ ,, т]г— соответственно механический 
к.п.д. турбины и к.п.д. электрического генератора.

Устранение или уменьшение вытеснения пара отбора низкого по
тенциала дренажем пара более высокого потенциала дает прирост мощ
ности турбоустановки на величину

Д Л̂выт = A D A H  iî Yir кет,

где AD — дополнительное количество пара, отбираемого на данный по
догреватель, кгісек; АН — срабатываемый в турбине теплоперепад на 
дополнительном потоке пара AD, кдж кг.
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При исключении слива дренажа из ПНД>3 в ПНД-2С в схеме рис. 3 
по сравнению со схемой рис. 2 величина АН представляет теплоперепад, 
срабатываемый между отборами пара на ПНД-4 и ПНД-2С, поскольку 
повышение температуры конденсата на входе в ПНД-4 за счет слива пе
ред ним дренажа из ПНД-3 уменьшает на величину AD^ расход пара 
на ПНД-4 и, напротив, на эту же величршу увеличивает его расход на 
ПНД-2С.

Температура конденсата на выходе из ПНД-1С, ПНД-2С и ПНД-3 
в схеме рис. 3 принимается неизменной, а повышение температуры кон
денсата в КН-2 порядка 0,5°С вызывает уменьшение расхода пара на 
ПНД-3 и увеличение его на ПНД-1С при дополнительном перепаде меж
ду этими отборами.

Применение охладителя дренажа между ПНД-4 и ПНД-3 в схеме 
рис. 3 уменьшает расход пара на ПНД-4 и увеличивает его на ПНД-3 
с дополнительно срабатываемым между этими отборами теплоперепа- 
дом АН.

Величина вытесняемого или дополнительно отбираемого количества 
пара определяется из выражения

A D =
Д ^ в ■̂др (̂*др п̂) KajceK,

где А QgbiT — количество вытесняемого в данном подогревателе тепла, 
кджісек; Тдр — соответственно количество сливаемого в данный по
догреватель дренажа и его энтальпия, кг!сек, кджікг; in, i'̂  — соответ
ственно энтальпия отбираемого на данный подогреватель пара и его кон
денсата при температуре насыщения, кджікг.

Полный прирост мощности турбины за счет установки смешиваю
щих подогревателей низкого давления и улучшения регенеративной 
схемы

AN  ^  А Л̂нрд +  Д Л̂выт
Изменением мощности конденсатных насосов (КН-1 и КН-2) и дре

нажного насоса в схеме рис. 3 можно пренебречь вследствие весьма не
значительного влияния этой составляющей на конечный результат. При
чем суммарная мощность насосной группы в схеме рис. 3 оказывается 
меньше.

Годовая экономия топлива

А В =  А Л̂ Ькэс̂ э̂с* mjeod,

где &кэс —удельный расход топлива на выработку электроэнергии, 
кг у.т.іквт-ч; — число часов использования установленной мощ
ности, чігод.

Экономия расчетных затрат

А 3 =  А _  А Зре г -f А 3, =

“  ^КЭС^ ^  "ł" Ь 2 Р а )  —  Д  Крег (Рп +  Ь2/7а) +  З^^А В ,

где ДРзам АЗрег, A3j — изменение расчетных затрат на замеща
ющую мощность, регенеративную установку и топливо, рубігод; —
удельные капиталовложения в замещающую КЭС, рубіквт; А/Срег — 
изменение капитальных затрат в регенеративную установку, руб.; — 
удельные расчетные затраты на топливо, рубіт у.т.\р^\ I, 2р  ̂— соответ-

31



ственна нормативный коэффициент эффективности и доля отчислений 
на амортизацию и текущий ремонт.

В результате расчета экономической эффективности применения в 
регенеративной схеме блока К-300-240ЛМЗ смешивающих подогрева
телей низкого давления ПНД-1С и ПНД-2С получено, что суммарное уве
личение мощности турбоустановки за счет устранения недогрева в 
ПНД-1 и ПНД-2 и увеличения расхода пара на ПНД-1С, ПНД-2С и 
ПНД-3 (вследствие уменьшения вытеснения в них пара) в схеме рис. 3 
составит примерно 1515 кет, а годовая экономия топлива и расчетных 
затрат — соответственно 3350 т у.т. и 91 000 руб. При этом затраты на 
смешивающие подогреватели принимались в размере 10 тыс. руб. из 
расчета изготовления их на месте, т. е. как некомплектная поставка. 
Фактически смешивающие ПНД гораздо дешевле поставляемых поверх
ностных.



А. Д. Качан, А. М. Леонков, Н. В. Муковозчик
(Белорусский политехнический институт)

РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

При эксплуатации оборудования энергетические характеристики 
теплофикационных турбин являются непременным приложением к завод
ским диаграммам режимов ій строятся по данным испытаний агрегатов. 
Точность энергетических характеристик в значительной степени зависит 
от методики их расчета, т. е. от точности учета всех факторов, влияющих 
на расход тепла при переменных режимах работы турбоустановки, 
учесть которые чрезвычайно трудно.

Поэтому в настоящее время используют линейные характеристики 
вида

Qo —  Qxfx + 9 к ^ к  +9т Л ^т  +  2  Qt (1)

где Qx. X— условный расход тепла на холостой ход; ук, 9т — удель
ный расход тепла на производство электроэнергии соответственно по 
конденсационному циклу и на тепловом потреблении; Л/̂ к, Л/'t— мощно
сти соответственно по конденсационному и теплофикационному циклам; 
Qt — тепловая нагрузка регулируемых отборов.

Характеристики вида (1) строятся для некоторого фиксированного 
давления пара в регулируемых отборах, практически не учитывают из
менения внутреннего относительного к.п.д. на переменных режимах и 
являются приближенными.

Применение их в ряде случаев, особенно при проведении анализа 
экономичности работы оборудования и распределении нагрузок между 
турбинами ТЭЦ, не обеспечивает достаточной точности расчетов и при
водит к неправильным результатам. Поэтому наличие уточненных энер
гетических характеристик, пригодных, кроме тоге, для использования 
на ЭВМ в качестве основного элемента в АСУ ТЭЦ, крайне необходимо.

Учитывая особенности переменных режимов работы теплофикацион
ных турбин и выделяя конденсационный и теплофикационный потоки па
ра в них, расход тепла на турбину можем представить зависимостью

Qo—  2  Qt +  2  ^ g Q i ^ "  9к
N

ЛмЛг
- 2 r ,Q T (2)

где 9к — внутренний удельный расход тепла для конденсационного потока 
пара; — внутренняя удельная выработка электроэнергии на тепловом 
потреблении; — электромеханический к.п.д. турбины.

Расчет энергетических характеристик (2) сводится к определению 
значений и ук с учетом переменных режимов работы, поскольку элек
трическая мощность N, величина тепловых нагрузок 2 Qt известны, а г)м ^ 
г|г есть известные функции от мощности N.
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Уравнение (2) решается методом последовательных приближений. 
При ЭТОМ вначале предполагается расчетный режим работы частей высо
кого и среднего давления, а затем при отклонении режима от расчетного 
вводятся соответствуюпхие поправки к значениям We и и уточняется 
величина расхода тепла на турбину по уравнению (2).

Выполненные нами исследования показали, что при расчетном ре
жиме для заданното давления в отборе и конденсаторе Qk есть однознач
ная функция конденсационной мощности:

9к — Ct Р
I  N. (3)

Удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении при 
этом станет известной функцией от давления в отборе.

При ^нерасчетном режиме работы турбины экономические характе
ристики (внутренний относительный к.п.д. и дополнительная потеря 
тепла) теплофикационных отсеков (предотборных ступеней) регули
руемых отборов определяются в зависимости от объемного расхода пара 
по результатам опытных и расчетных исследований экономичности рабо
ты турбинных отсеков в переменных режимах. При отклонении началь
ных и конечных параметров пара от номинальных к значениям и 
вцодятся также дополнительные поправки.

Уравнение энергетических характеристик с учетом потерь запишет
ся следующим образом:

<Эо =  2 Q, +

+ ЯІ,у т N -(^^!’уЛі + К"уЛ2) (4)

По предложенной методике с использованием расчетных данных 
ЛМЗ, опытных данных ОРГРЭС и БПИ составлены алгоритм (рис. 1) и 
программа расчета энергетических характеристик турбины ПТ-60-130/13 
на ЭВМ «Минск-22». В табл. 1 дано сравнение результатов расчета ряда 
режимов работы турбины с опытными данными. Как видно, погрешность 
расчета не превышает 2%. Машинное время при расчете составляет 2— 
3 ммн.

Предлагаемая методика пригодна и для турбин с двухступенчатым 
отопительным отбором (Т-50-130, 7-100-130). В этом случае предвари
тельно рассчитывается сетевая установка и путем совместного решения 
уравнения Стодола для теплофикационного отсека и уравнения конден
сирующей способности сетевых подогревателей определяется давление в 
отопительных отборах.

Данная методика построения уточненных энергетических характе
ристик позволяет также легко вводить поправки к расходу тепла на из
менение параметров свежего и отработавшего пара. В настоящее время 
нами составляется программа расчета энергетических характеристик для 
турбин Т-100-130 с учетом параметров эксплуатации, а также с более 
детальным учетом регенеративной выработки (в программе для турбины 
ПТ-60-130/13 доля регенеративной выработки электроэнергии для раз
личных потоков на переменных режимах считалась неизменной).

Разработанная методика может найти применение в расчет^ энер
гетических характеристик теплофикационных турбин, определении удель
ного расхода тепла по конденсационному циклу и удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении с учетом работы на переменных 
режимах и т. д. В отличие от полиномных зависимостей [1, 2, 3] она не
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Рис. 1. Алгоритм расчета энергетических характеристик теплофикационных турбин на
ЭВМ «Минск-22».



Таблица 1

Обозначения
Раз
мер
ность

Параметр в урав
нении

для
ЭВМ

Режим с отпуском тепла 
на производство и теплофикацию

Режим с отпуском тепла 
только на производство

Режим
только

с отпуском тепла 
на теплофикацию

Текущее значение элек
трической мощности N N i Мет 59,9 61,6 61,3 49,07 52,5 57,0 37,8 34,1 43,2

Энтальпия острого пара h /о кджікг 3515,2 3507,3 3504,4 3492,6 3496 3493,5 3516,5 3509,8 '3498,9

Количество тепла, отпу
скаемого на производство Q t I Я і Мет 43,8 58,2 67,2 57,6 56 55,9 0,0 0,0 0,0

Давление пара в камере 
производственного отбора:

отбора нет Р п р О Р , бар 13,2 13,4 12,95 12,6 12,6 12,6 12,03 11,2 13,87
отбор есть Р п р P i бар 13,2 13,4 12,95 12,6 12,6 12,6 0,0 0,0 0,0

Количество тепла, от
пускаемого на теплофикацию Q t 2 Я і Мет 40,2 56,5 61,8 0,0 0,0 0,0 74,7 70,4 85,4

Давление в камере ото
пительного отбора:

отбора нет Poro P i бар 1,07 1,09 1,09 1,14 1,22 1,43 1,21 4,21 1,21
отбор есть Por Рг бар 1,07 1,09 1,09 0,0 0,0 0,0 1,21 1,21 1,21

Давление отработавшего 
пара Рк Л бар 0,082 0,061 0,061 0,071 'о ,082 0,092 0,071 0,071 0,071

Расход тепла на турбину: 

по данным испытаний я г Мет 190,7 210,04 218,6 162,2 169,8 180,3 128,4 118,5 147,1
по уравнению (4) Яо Яо Мет 192,7 213,5 221,4 165,4 172,2 182,7 129,6 120,4 144,4

Расхождение в значениях 
расхода тепла _ _ % 1,03 1,65 1,28 1,86 1,37 1,33 0,9 1,47 1,8



требует проведения большого объема тепловых испытаний турбин, так 
как для нее достаточно наличия только экономических характеристик 
отдельных отсеков турбины.

Литература

1. Акименкова В. М. Исследование некоторых тепловых характеристик теплофика
ционных турбоустановок статистическими методами. Автореф. дис. М., 1971. 2. Бенен- 
сон Е. Я., Резникова Р. С. Определение энергетических характеристик теплофикацион
ных турбин с использованием ЭЦВМ—. «Электрические станции», 1972, № 8. 3, Гончар 
В. К. Уравнения диаграмм режимов теплофикационных турбин отопительного типа со 
ступенчатым подогревом сетевой воды. — «Изв. вузов». Энергетика, 1972, № 9.



А. М. Леонков, А. Д. Качан, В. К. Балабанович, В. Г. Даценко,
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СТУПЕНЕЙ БОЛЬШОЙ 
ВЕЕРНОСТИ ПРИ МАЛЫХ ОБЪЕМНЫХ ПРОПУСКАХ ПАРА

Режимы работы турбинных ступеней с малым объемным пропуском 
пара характерны для проточной части низкого давления (ЧНД) тепло
фикационных турбин при номинальных величинах отопительных отборов, 
для ступеней ЧНД турбин, переведенных на теплофикационное противо
давление (ухудшенный вакуум), последних ступеней конденсационных 
турбин на нагрузках холостого хода, ступеней заднего хода судовых 
турбин. При уменьшении объемного расхода пара происходит значитель
ное снижение экономичности ступени, в основном за счет роста потерь 
с выходной скоростью и дополнительных потерь в рабочей решетке из-за 
нерасчетного угла входа потока. При некоторых малых значениях объем
ного пропуска пара ступень переходит на вентиляторный (с потреблением 
мощности) режим работы.

Течение пара в ступенях при малых объемных расходах пара харак
теризуется значительной нестационарностью и неравномерностью потока 
по радиусу и связано с появлением отрывного (вихревого) течения пара. 
В первую очередь возвратно-вихревое течение захватывает корневую 
область рабочих лопаток, в которой течение характеризуется нараста
нием продольных положительных градиентов давления. Появление отры
ва потока в корневой зоне рабочих лопаток ступени при уменьшении рас
хода пара объясняется диффузорным характером течения пара при 
больших отрицательных углах атаки. Развитию корневого отрыва спо
собствуют также слабоконфузорная форма межлопаточных каналов 
(малая расчетная степень реактивности) в корневых сечениях и отжатие 
потока к периферии за счет действия центробежных сил.

В режимах с малым объемным расходом пара происходит снижение 
не только экономичности, но и надежности работы ступеней, связанное 
с появлением дополнительных динамических усилий парового потока и 
температурных напряжений в рабочих лопатках.

В наибольшей степени развитые вентиляторные режимы характер
ны для последних ступеней современных теплофикационных турбин, рас
считанных на подогрев в конденсаторе сетевой или добавочной воды 
(Т-50-130, Т-100-130). Исследование таких режимов имеет большое зна
чение для установления оптимальных условий использования теплофика
ционных пучков в конденсаторе, в том числе и при частичных тепловых 
нагрузках турбины, когда подогрев сетевой воды в конденсаторе вытес
няет отопительные отборы турбины; оно также позволит разработать 
рекомендации по профилированию и выбору расчетного режима ступе
ней ЧНД.

Некоторые данные об особенностях течения пара в ступенях ЧНД 
турбины Т-100-130 при работе ее с минимальным пропуском пара в кон
денсатор и ухудшенным вакуумом (давление в конденсаторе изменялось 
в пределах 0,04—0,2 бар) получены нами в ходе натурных испытаний,
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выполненных на Минской ТЭЦ-3. Измерение газодинамических пара
метров пара при испытаниях осуществлялось с помощью многоканаль
ных зондов ВТИ с дисковыми насадками [1]. В качестве вторичных при
боров при измерении давления были использованы ртутные и батарей
ные водяные манометры, при измерении температуры — потенциометры 
типа ЭПП-09 и ПП-63. Во время опытов турбина работала с включенным 
впрыском конденсата для охлаждения выхлопного патрубка и с вклю
ченной рециркуляцией конденсата.

Характерной особенностью течения пара в исследованных режимах 
является возникновение отрицательного перепада на ступень по полным 
параметрам, что объясняется подводом к пару в рабочих лопатках энер
гии, снимаемой с вала турбины. Протяженность зоны возвратно-вихре
вого течения пара в рабочих лопатках последней ступени во время опы
тов достигала 70% высоты лопатки, а искривление линий тока в мери
диональной плоскости превышало 60°. Эти результаты подтверждаются 
также другими работами [2—5].

Была отмечена большая неравномерность потока как по радиусу 
ступени, так и по окружности (рис. 1, 2). По замерам в двух траверсах

Рис. 1. Изменение температуры вдоль 
радиуса на входе в 25-ю ступень 
(турбина Т-100-130) на вентилятор

ном режиме:
/  — в правой траверсе горизонтального 

разъема; 2 — в левой траверсе.

So.

2 /
i

■ - А - - - - - - - - - i

i

1

20 30 ^0 50 60 ЛЕВ"^ПРЛВ

Рис. 2. Разница температур на входе в 25-ю 
ступень по значениям в левой и правой тра
версах (турбина Т-100-130) на вентилятор

ном режиме:
1 — опыт № 4; 2 — опыт Кя 5.

разница температур перед последней ступенью достигала 60°. Наблюда
лось также пульсационное изменение локальных значений температур. 
Всплебки температур достигали 30—40 градімйн. Температура пара за 
последней ступенью за счет впрыска конденсата поддерживалась на уров
не температуры насыщения по всему объему патрубка, кроме верхней 
его части, где наблюдался перегрев пара на 40—50°С. При этом было об
наружено слабое влияние количества впрыскиваемой влаги на темпера
туру пара перед последней ступеныб. В целом перепад температур на 
последней ступени достигал 100°С, что говорит о невысокой эффективно
сти примененной системы охлаждения выхлопного патрубка.

Определить с достаточной достоверностью величину потребления 
мощности в последних ступенях во время испытаний не представилось 
возможным в связи с тем, что при работе турбины с включенным впрыс-



кем конденсата нельзя определить мощность ЧНД непосредственным 
замером параметров пара, а оценка потребления мощности в ЧНД ба
лансовым методом дает лишь грубое приближение.

В дальнейшем предполагается повторить испытания ЧНД турбины 
Т-100-130 с отключенным впрыском конденсата при увеличенном по срав
нению с минимальным пропуске пара в конденсатор и соответственно 
более значительном ухудшении вакуума.

Рис. 3. Схема экспериментальной одноступенчатой воздушной турбины: 
/ — привод устройства регулирования навала; 2 — подводящий канал; 3 — диафрагма с пере
менным навалом сопл; 4 — обечайка сменная; 5 — рабочее колесо; 6 — набор шайб для из-, 

менения осевого зазора; 7 — электродвигатель (генератор).

Кроме ТОГО, для более детального исследования работы ступеней 
большой веерности в широком диапазоне режимов и определения пот
ребления мощности в них в лаборатории будут выполнены эксперименты 
на установке, состоящей из одноступенчатой воздушной турбины (модель 
последней ступени турбины Т-100-130) и обратимой машины постоянного 
тока. Характеристики машины постоянного тока получены путем тари
ровки и позволяют с высокой точцоетью измерять мощность эксперимен
тальной турбины при работе ее как с положительным, так и отрицатель
ным к.п.д. Особенностью установки является также то, что конструкция 
соплового аппарата позволяет менять радиальный навал сопловых ло
паток. Это позволяет исследовать влияние расчетной степени реактивно
сти и характера изменения ее по высоте на величину потерь в ступени в 
режимах с малыми объемными расходами пара.

На наш взгляд, применение ступеней с повышенной корневой сте
пенью реактивности и малым градиентом изменения ее по высоте лопа
ток обеспечит уменьшение интенсивности корневой зоны вихревого тече
ния пара и повышение экономичности ступени на переменных режимах. 
Еще более э(|)(|)ективным представляется создание ступеней с перемен-- 
ным навалом сопловых лопаток, что позволит регулировать радиальное 
равновесие в зазоре ступени в различных режимах работы и практически 
полностью исключить радиальные и возвратные перетекания потока.

Экспериментальная установка позволяет также исследовать влияние 
условий входа потока в. ступень и величин межвенцового и радиального 
зазоров на ее характеристики. Схема установки представлена на рис. 3.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ И СХЕМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
МОЩНОСТИ ЭНЕРГОБЛОКА 300 Мет

Важнейшей проблемой для современных энергосистем является по
вышение экономичности и маневренности энергетического оборудования. 
Одним из перспективных путей экономического прохождения минималь
ных нагрузок суточных графиков электропотребления является перевод 
блоков на скользящее давление острого пара. В этом направлении в на
стоящее время проводят исследования ряд ведущих организаций страны 
и коллективы работников некоторых электростанций.

Расчетные данные и результаты опытно-эксплуатационных исследо
ваний показывают, что для условий ОЭС Северо-Запада перевод блока 
300 Мет на скользящее начальное давление (СНД) позволяет получить 
годовой экономический эффект порядка 56 тыс. руб. При работе блоков 
на скользящем давлении увеличивается срок службы пароперегревателей 
и паропроводов, улучшаются температурные условия ЦВД, что повышает 
маневренность турбины. Единодушно признается, что оптимальным при 
СНД для блока 300 Мет является режим с полностью открытыми че
тырьмя регулирующими клапанами. При этом уменьшается проигрыш 
за счет некоторого ухудшения термического к.п.д. и появляется возмож
ность повысить приемистость блока за счет открытия в момент набора 
нагрузки оставшихся трех клапанов. Тепловые испытания блока ст. № 1 
Лукомльской ГРЭС [1] подтвердили, что при СНД блок работает устой
чиво в диапазоне нагрузок 100—300 Мет при питании от турбонасоса. 
Полная экономия от применения скользящего давления может быть по
лучена при расширении диапазона регулирования турбопривода основ
ного питательного насоса.

Ввиду того что проект не предусматривает перевода работающих 
энергоблоков 300 Мет в режим СНД, одним из не решенных в настоящее 
время является вопрос автоматического регулирования их мощности. С 
целью определения динамических свойств по основным регулировочным 
каналам были проведены испытания блока ст. № 2 Лукомльской ГРЭС. 
Известно, ЧТО блок как объект регулирования мощности xapaKTepnayetCH 
двумя регулируемыми параметрами: давлением острого пара перед сто
порным клапаном /?х и мощностью турбины Л̂ э- Регулирующими воздей
ствиями являются перемещение регулировочных клапанов турбины 
и обобщенного условного органа Zk, согласованно изменяющего подачу 
топлива, питательной воды и воздуха в котел.

Испытания проводились на дубль-блоке. Прямоточный котел 
ТГМП-114 рассч'итан на паропроизводительность 950 т/ч и параметры 
пара 255 кгсІслР', 560/565°С; выполінен в двухкоірпусном ісймметрйчнохм 
варианте. Пароводяной такт четырехпоточный, по две нитки в каждом 
корпусе. Котлоагрегат оборудован двумя ступенями регулирования тем
пературы острого пара. Первый впрыск осуществляется перед ширмовым 
пароперегревателем, второй—в рассечку конвектйівного пароперегревате
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ля. Регулирование температуры вторичного пара выполняется путем из
менения степеінй рециркуляции дымовых газов. Регулирование питания 
каждого тракта производится индивидуальными регулировочными пита
тельными Лслапанами (РПК). В соответствии с расходом питательной 
воды регуляторами топлива и воздуха устанавливается количество пода
ваемого в топку топлива и воздуха. Топливом является мазут марки 100.

Опыты проводились на одном корпусе. Перед началом каждого опы
та оба корпуса загружались симметрично по первичному и вторичному

,300 „150(ПНД)
т *

изменение давления острого пара в области нагрузок 300 и 150 Мет.

300, 150 Мет при постоянном (ПНД) и скользящем (СНД) давлении пара; р,
Л50(СНД).

пару. Для уменьшения влияния случайных возмущений были включены 
на каждом корпусе стабилизаторы питания и топлива, регуляторы произ
водительности, температуры пара и разрежения. Регулятор давления «до 
себя» отключен.

Динамические характеристики снимались при возмущении согласо
ванным воздействием со стороны котла и регулировочными клапанами 
турбины.

В ходе испытаний регистрация параметров выполнялась электрон
ными потенциометрами ЭГШ-09, оснащенными специальными высокоом
ными выпрямительно-преобразовательными приставками, разработан
ными южным отделением ОРГРЭС. Время пробега шкалы кареткой при
бора составляло 2,5 сек, скорость диаграммной ленты 1200 мм1ч. В уста
новившихся режимах выполнялись записи значений регистрируемых 
параметров по щитовым приборам.

На рис. 1 показаны усредненные разгонные характеристики давле
ния пара перед турбиной и электрической нагрузки при скачкооб
разном перемещении регулирующего воздействия Zk- Положение регу-
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лнровочных клапанов турбины оставалось постоянным. Кривые при
ведены к возмущению, соответствующему расходу питательной воды, 
равному 1 т!ч. Как Видно из графиков, электрическая мощность блока 

начинает изменяться по мере изменения давления пара р .̂ График 
изменения /?х определяется инерционностью пароводяного и газовоздуш
ного трактов котла. При всех нагрузках приведенные зависимости носят

Рис. 2. Разгонные характеристики блока при возмущении клапанами турбины, приве
денные к AZ т =  1 %.

МОНОТОННЫЙ S-образный характер. При переходе на пониженную нагруз
ку наблюдается существенное изменение динамики блока: процессы ста
новятся более затяжными, увеличиваются коэффициенты усиления и ди
намические постоянные времени регулируемых участков. При переходе 
на скользящее начальное давление динамические свойства блока изме
няются незначительно.

Динамические характеристики турбогенератора, определяющие 
свойства объекта при возмущении клапанами трубины Zt, приведены на 
рис. 2. Опыты проводились при поддержании с помощью БРОУ постоян
ным давления пара Рт- Графики приведены к перемещению клапанов, 
равному 1%. Как видно из представленных характеристик, изменение 
мощности турбогенератора и давления пара после промперегревате- 
ля ри/п происходит со значительным отставанием по сравнению с про
цессом перемещения регулировочных клапанов. В первые секунды мощ
ность изменяется только за счет изменения мощности ЦВД турбины и 
достигает 0,33 общего изменения. Изменение мощности на полную вели
чину происходит по мере перехода промежуточного, пароперегревателя 
на новый режим.

На рис. 3 показаны усредненные кривые разгона, снятые при скачко
образном перемещении регулировочных клапанов турбины Zt. Нагрузка 
котла при этом оставалась неизменной. Резкое открытие клапанов Zt 
вызывает изменение расхода пара и, следовательно, электрической мощ
ности блока в начальный момент. По истечении 4—5 мин мощность блока 
становится примерно равной исходной. Это объясняется тем, что в ста
тике расход пара примерно равен расходу питательной воды. Динамика 
изменения мощности турбогенератора определяется аккумулирующей 
способностью котла: при снижении давления пара уменьшается темпера
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тура испарения, и аккумулированное в металле котла тепло, соответст
вующее разности температур металла и рабочего котла, служит допол
нительным источником парообразования. График изменения мощности 
блока в начальный момент после открытия клапанов позволяет оценить 
начальную стадию переходных процессов при работе блока в регулирую
щем режиме.

Анализ результатов проведенных испытаний дубль-блока 300 Мет 
позволяет сделать следующие выводы.

1. При изменениях нагрузки блока как при ПНД, так и при СНД 
существенно изменяются динамические характеристики регулируемых 
участков. Для обеспечения устойчивого и требуемого качества процесса 
регулирования необходимо вводить коррекцию параметров настройки 
регуляторов. В качестве ведущего параметра при -коррекции следует вы
бирать импульс, однозначно зависящий от мощности блока.

2. Изменение давления острого пара в переходных режимах в диапа
зоне ±  Г5% исходного незначительно влияет на температуру острого пара 
при включенных регуляторах впрысков.

3. Переход на скользящее давление приводит к некоторому ухудше
нию динамических характеристик блока. Для обеспечения маневреннос
ти блока, сравнимой с режимом блока при ПНД, необходимо предусмат
ривать в системе регулирования мощности дополнительные форсирую
щие связи.

4. Одной из возможностей повышения приемистости блока является 
использование аккумулирующей способности котла. Так, при резком от
крытии регулировочных клапанов турбины на 7,2% может быть получена 
дополнительная мощность за счет аккумуляции порядка 16 Мет в тече-



нне одной минуты (исходная мощность 260 Мет; давление пара 240 
кгсісм^).

Перевод блоков в режим скользящего давления делает электриче
скую мощность функцией двух параметров: положения регулировочных 
клапанов турбины и давления пара р^. (При СНД также имеется 
возможность на пониженных нагрузках повышать по сравнению

Рис. 4. Схема регулирования мощности дубль-блока 300 Мет:
ГР — главный регулятор; PC — регулятор скорости; РМ — регулятор мощности; 

МУ —* механизм управления; ИМ — измеритель мощности; РП — размножитель 
сигналов; СП — сумматор.

с номинальным значением температуру острого пара. В таком случае 
может являться функцией трех переменных величин.) Это позволяет зна
чительно расширить количество программ регулирования. Основой су
ществующих схем [2], как известно, является жесткая программа регули
рования температуры и давления острого пара, осуществляемая посред
ством регуляторов температуры и главных регуляторов либо регуляторов 
«до себя». При переходе на СНД применение таких схем становится не
возможным без дополнительных устройств программного управления и 
выключающих связей.

В настоящее время предложен ряд схем автоматического регулиро
вания блоков при СНД. Одни из них затрагивают отдельные регуляторы, 
предполагая, что на новый режим блок переводится вручную [3]. Другие 
[4] имеют некоторые недостатки, которые не позволяют реализовать их 
на действующих блоках.

На рис. 4 приведена предлагаемая схема автоматического регули
рования мощности блока 300 Мет с котлом ТГМП-114 и турбиной 
К-300-240ЛМЗ. Основу предлагаемой схемы составляет существующая 
на данных блоках система автоматического регулирования с главным ре
гулятором. Для 'изменения программы регулирования давления пара, а 
при необходимости и температуры предусматривается новый элемент — 
нелинейное програіммное устройство (ПУ). Программное устройство 
имеет нормированный входной сигнал (УВ), нелинейно зависящий (рис. 5) 
от входного, получаемого от измерителя мощности, в качестве которого 
может быть использован датчик электрической мощности либо датчик, 
однозначно определяющий Л̂ э- Для возвращения клапанов в исходное 
положение (полностью либо частично открытое) используется дополни
тельный регулятор мощности (РПИБ), воздействующий на механизм 
управления турбиной.
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применение замкнутой системы регулирования мощности позволяет 
также значительно улучшить маневренность блока, обеспечить его участие 
в регулировании режимов энергосистемы. Для повышения качества пере- 
ходных процессов предусмотрено введение сигнала в виде разности задан
ной и фактической мощностей {N^—N^) одновременно в регулятор мош,- 
ности и главный регулятор котла. В схеме предусматривается подача сиг
нала, соответствующего отклонению фактическаго давления от задан
ного значения УВ в РМ. Это необходимо для ограничения недопустимого 
отклонения давления остроіго пара.

Схема разработана с учетом того, что блок может эксплуатироваться 
в режимах постоянного и скользящего давлений пара. С этой целью ПУ 
имеет два параметра настройки и а 
(см. рис. 5). Для перехода к режиму 
ПНД необходимо выбрать настроечный 
параметр Ал^таким, чтобы УВ во всем 
диапазоне изменения нагрузки блока 
был равен нулю. Изменяя коэффици
ент а, можно получить различную сте
пень открытия регулировочных клапа
нов турбины в статике. Предваритель
ные результаты моделирования предло
женной системы регулирования мощ
ности блока подтверждают ее работо
способность.

Реализация системы потребует при
менения сравнительно нового элемента — нелинейного программного 
устройства, которое может быть создано на базе измерительного блока 
электронного регулятора РПИБ. Предложенная система может найти 
применение на действующих блоках.

Рис. 5. ■ Характеристика нелиней
ного программного устройства.
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Ю. М. Шнайдерман
(Минская ТЭЦ-3)

НЕКОТОРЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ 
ВЛАГОУДАЛЕНИЯ ПЕРЕД ПОСЛЕДНИМИ СТУПЕНЯМИ 
ТЕПЛОФИКАЦИОННЫХ ТУРБИН

В современных теплофикационных турбинах актуальным является 
вопрос о предохранении лопаток последних ступеней от эрозии для увели
чения срока службы лопаток и уменьшения потерь от влажности.

В эксплуатации теплофикационных турбин наблюдается эрозия вход
ных кромок лопаток последних ступеней, вызванная их работой на влаж
ном паре при значительных расходах пара на конденсатор. Даже на 
ТЭЦ, введенных в эксплуатацию в 50-е и начале 60-х тодов и обеспе
ченных в должной мере тепловыми потребителями, число часов работы 
турбин Т-100-130 и ПТ-60-130/13 при значительном расходе пара на кон
денсатор составляет более 2500 в год. Указанная величина еще значи
тельнее для вновь вводимых в эксплуатацию ТЭЦ.

Следует также отметить, что при работе теплофикационных турбин 
на параметры 130 кгсісм^ и 565°С влажность пара в последних ступенях 
у них значительно выше, чем в конденсационных турбинах на те же пара
метры пара, так'как последние выполняются с промежуточным пере
гревом пара. В последние годы вследствие высокой повреждаемости па
роперегревателей котлов, работающих на параметры 140 кгсісм^ и 570°С, 
из-за неудовлетворительной структуры металла понижена температура 
перегретого пара за котлами на 10°С, а в ряде случаев — на 20°С, При 
снижении температуры перегретого пара перед турбинами на 20°С имеет 
место увеличение влажности пара перед последней ступенью турбин 
Т-100-130 и ПТ-60-130/13 на 1,5—2% при таком же снижении к.п.д. пос
ледней ступени, что в свою очередь усиливает эрозионный износ лопа
ток. На Минской ТЭЦ-3, в частности, эрозионный износ входных кромок 
лопаток достиг нескольких миллиметров в год.

Для предупреждения повреждения лопаток из-за пониженной темпе
ратуры перегретого пара перед турбинами заводы-изготовители вводят 
ограничения на давление пара в конденсаторе, в частности ЛМЗ запретил 
работу турбин ПТ-60-130/13 при давлении в конденсаторе ниже 0,06 
кгсісм^. Однако даже введение подобного ограничения, понижающего в 
целом экономичность турбоустановки, не остановило усиленной эрозии 
лопаток.

Для повышения экономичности и снижения эрозионного износа лопа
ток последних ступеней теплофикационных турбин, работающих в об
ласти влажного пара, необходима разработка в качестве меры борьбы с 
эрозией мероприятий, обеспечивающих увеличение эффективности суще
ствующих систем влагоудаления. Как известно, под действием инерцион
ных сил от вращающегося рабочего колеса, работающего в зоне влажного 
пара, происходит отбрасывание влаги, соприкасающейся с рабочими 
лопатками, к периферии. Здесь образуется зона повышенной концент
рации влаги и создаются условия для ее наиболее эффективного удале
ния. Улучшение отвода влаги из проточной части турбины, в особенно
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сти перед рабочим колесом, уменьшает механические потерн и ослабляет 
эрозию лопаток.

Практически улучшение отвода влаги перед последними ступенями 
теплофикационных турбин можно осуществ'ить путем выполнения ряда 
малозатратных мероприятий, целесообразность выполнения которых 
подтверждена заводами-изготовителями турбин и которые осуществля
ются на электростанциях. Одно из таких мероприятий при повышении 
влажности в последней ступени ЧНД состоит в увеличении в два раза

и- А - А

Рис. 1. дренажные отверстия в обойме под диафрагмы 25-й и 27-й ступеней турбины
Т-100-130:

I ~  обойма; 2 — дренажные отверстия перед рабочими колесами 25-й и 27-й ступеней; 3 — то'ж е под
диафрагмами.

площади дренажных отверстий в обоймах последних ступеней турбин 
Т-100-130 и ПТ-60-130/13, через которые влага отсасывается в конденса
тор. При ЭТОМ, как показывают приближенные расчеты, выполненные для 
турбин Т-100-130, имеет место увеличениё утечки рабочего тела, удаляе
мого из цикла перед рабочими лопатками последней ступени, с 0,24 до 
0,54 т/^ при номинальном расходе пара через ЧНД, что соответствует 
увеличению потери мощности с 7,2 до 16 кет.

Рекомендации, приведенные по этому вопросу в литературе [1], сви
детельствуют о том, что выигрыш от уменьшения потерь из-за улучшения 
удаления влаги несравненно больше, чем возможные потери теоретиче
ской работы. В связи с этим к вопросам влагоулавливания нельзя подхо
дить только с точки зрения увеличения потерь мощности за счет увеличе
ния отсоса. Работа турбин при пониженной температуре перегретого пара 
уже привела, в частности на турбинах ПТ-60-130/13 Минской ТЭЦ-3 и 
ряда других станций, к необходимости замены рабочих лопаток послед
них ступеней из-за сильного эрозионного износа.

Дренажные отверстия на турбинах Т-100-130 выполняются соглас
но рис. 1. В нижней половине обоймы 25-й и 27-й ступеней вместо от
верстия диаметром 20 мм под диафрагмой выполняются три отверстия 
диаметром по 30 мм, располагаемые по дуге 5°. Диаметр 22 отверстий 
в обоймах 25-й и 27-й ступеней перед рабочим колесом увеличивается 
с 12 до 18 мм.

Наряду с увеличением диаметра дренажных отверстий в обойме 
последней ступени на турбинах ПТ-60-130/13 для дальнейшего повыше*
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ния экономичности и надежности целесообразно выполнить периферий
ное влагоулавливающее устройство непосредственно перед рабочими 
лопатками 30-й ступени. Для этого обойму и диафрагму 30-й ступени 
следует проточить так, как показано на рис. 2. Одновременно в обойме 
выполняется 10 дренажных отверстий диаметром 12 мм, предназна
ченных для отсоса улавливаемой влаги в конденсатор.

Приближенные расчеты эффективности предложенного решения, 
выполненные в соответствии с указаниями, приведенными в работе [2],

Рис. 2. Периферийное влагоулавли
вающее устройство перед рабочими 
лопатками 30-й ступени турбины 

ПТ-60-130/13:
1 — обойма; 2 — диафрагма; 3 — дренаж
ные отверстия перед рабочим колесом 

30-й ступени.

показывают, что прирост мощности за счет уменьшения влажности в 
последней ступени при номинальном расходе пара через ЧНД составля
ет 50—60 кет; это соответствует увеличению мощности последней сту
пени приблизительно на 1 % • Более точное определение эффективности 
периферийного влагоуловителя', связанное с постановкой достаточно 
сложных опытов в ЧНД турбины, позволит отказаться от ограничений 
на давление в конденсаторе, установленных заводом-изготовителем и 
связанных с определенной потерей турбоустановкой экономичности.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ МОЩНОСТИ РЕГУЛИРУЮЩЕЙ ТЭС

ТЭС, участвующие в автоматическом регулирдвании частоты и пе
ретоков мощности по межсистемным связям, находятся в неблагоприят
ных условиях работы. С улучшением качества регулирования частоты 
и перетоков мощности экономичность и надежность работы регулирую
щих станций ухудшаются.

Переменный режим работы особенно сильно сказывается на эконо
мичности паровых котлов. При быстрых изменениях нагрузки возникает 
несоответствие между избытком воздуха и нагрузкой, что приводит к

т

£(t)

Рис. 1. Блок-схема постановки задачи.

дополнительным потерям топлива. Наименьшие потери бывают при 
жидком и газообразном топливе, а наибольшие — при низкокалорий
ном, многозольном и влажном твердом топливе. Они могут достигать 
1- 2%. [1, 2].

Необходимо также учитывать отрицательное влияние переменного 
режима работы на надежность паросилового оборудования. Термиче
ские и механические напряжения накладываются друг на друга и могут 
превосходить предел текучести, в результате чего возникают и разви
ваются микротрещины. При осмотре турбин зарубежных фирм [3], а 
позже и в СССР были обнаружены трещины во многих корпусных дета
лях, а также в роторах, причиной которых в большинстве случаев яв
лялись температурные напряжения, возникающие при переменном ре
жиме работы [4].

В настоящей статье рассматривается задача вероятностноіго анали
за системы регулирования перетока мощности совместно с системой ре
гулирования расхода топлива. Целью анализа является сравнение су
ществующих типовых законов регулирования перетока мощности и 
расхода топлива и выбор наилучшего их сочетания с точки зрения ка
чества регулирования.

На рис. 1 представлена блок-схема математической модели задачи 
анализа. Приняты следующие обозначения: x(f)  — внеплановая со
ставляющая колебаний нагрузки энергообъединения, соответствующая
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колебаниям нерегулируемого перетока активной мощности; y(t) — вне
плановая составляющая колебаний турбинной мощности; q(t) — вне
плановая составляющая колебаний положения регулирующего органа 
топлива; &(t) — внеплановая составляющая колебаний перетока мощ
ности относительно заданного значения; p(t) — внеплановая состав
ляющая колебаний давления пара на входе турбины; — пере
даточная функция турбоагрегата; Wk(5) — передаточная функция 
котлоагрегата; Lk (5) — передаточная функция регулятора расхода 
топлрша; (S) — передаточная функция регулятора перетока мощно
сти.
, С учетом случайного характера колебаний нагрузки энергосистемы 

качество регулирования перетока мощности и расхода топлива целесо
образно оценивать согласно следующему вероятностному критерию [5]:

F == Dq' +  XiDe +  = min, (1)

где Dqr — дисперсия случайных колебаний скорости изменения положе
ния регулирующего органа топлива; Д  — дисперсия случайных коле
баний перетока мощности; — дисперсия случайных колебаний давле
ния пара на входе турбины; Яь 2̂ — неопределенные множители Ла
гранжа.

Критерий ( 1) обеспечивает минимум дополнительных потерь топ
лива в переменном режиме работы при ограничениях, накладываемых 
на дисперсии случайных колебаний перетока мощности и расхода топ
лива.

Неопределенные множители Лагранжа выбираются таким обра
зом, чтобы дисперсии Dg и Dp не превосходили допустимых значений
Д  доп и  -Dp доп*

Анализ законов регулирования проводился при помощи методов 
спектральной теории стационарных случайных функций [6]. Согласно 
рис. 1, будем иметь:

Д D y -2 D ^ , +

Dy= J  (ю) I Ц  (i (О) {i со) P d co;

(2)

(3)

=  l (co) {t (o) Wj {i (o) d co, (4)

где D — взаимная дисперсия случайных процессов y(t) и x(t); Фд:(со) — 
спектральная плотность входного сигнала x(t); Ь^(ш) — частотная 
функция регулятора перетока; Wj (ш ) — частотная функция турбоагре
гата.

Дисперсии Dp и определяются из уравнений:

Dp= J  (со) 1 [Lk (i со) — {i со)] w  к (i со) P d co;
—  00

oo
=  J  Ф^ (®) 1 Lk {i co) Гд (co) d co,

(5)

(6)

где Lk (ш) — частотная функция регулятора расхода топлива; Wk( iô ) —  
частотная функция котлоагрегата; ^д(со) — частотная функция опера
тора дифференцирования.
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Интенгрируя функции (3) — (6) при помощи теории вычетов, полу
чим аналитические зависимости, связывающие дисперсии выходных па
раметров с вероятностными характеристиками нерегулируемого пере
тока мощности при разных законах регулирования.

Спектральная плотность входного сигнала x{t) была получена в 
результате вероятностной обработки колебаний нерегулируемого пере
тока мощности и аппроксимировалась выражением, соответствующим 
дифференцируемому случайному процессу [7]:

^  , a(p2_a2)D^
п (со̂  +  а̂ ) (о)̂  +  р̂ )

где а и р  — коэффициенты, характеризующие быстроту затухания авто
корреляционной функции рассматриваемого случайного процесса.

Турбоагрегат и котлоагрегат 
эквивалентировались инерцион
ными звеньями первого по
рядка.

Результаты вероятностного 
анализа в относительных еди
ницах для схемы, при которой 
сигнал об отклонении давления 
пара поступает на регулятор 
топлива*, представлены на 
рис. 2. По оси абсцисс отложе
ны значения среднеквадратич
ного отклонения давления пара 
Ор = Y  ^ по оси ординат— 
значения среднеквадратичного 
отклонения производной слу
чайного процесса колебаний ре
гулирующего органа топлива 
O q ' =  Y D q '  . При ЭТОМ быЛИ  
приняты Среднеквадратичные 
отклонения інерегулйруемого -и 
регулируемого перетоков мощ
ности ==1,0 о. е. и
0е =0,1 О. е., коэффи
циенты а = 0,005 сек~^ и |3 =
= 1,0 сек~^, постоянные време
ни турбоагрегата и котлоагре
гата соответственно 10 и 
150 сек.

Кривые на рис. 2 расшиф
рованы в табл. 1.

Минимум расхода топлива 
и максимальная надежность
работы паросилового оборудования соответствуют пропорциональным 
законам регулирования перетока мощности и расхода топлива.

Таблица 1

100

50

о

1

П !

1 i
1 i

w

\ \
w

\
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i Y

0.25 0.50 6р,о.е.
Рис. 2. Результаты вероятностного анализа 
системы регулирования перетока мощности 

и расхода топлива.

Кривая

Закон регулирования перетока мощности П И П И П
Закон регулирования расхода топлива П П И И Д
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ВЛИЯНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НА ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЛОКОВ КЭС

При решении задачи наивыгоднейшего распределения электрической 
нагрузки между агрегатами КЭС часто пользуются характеристиками 
удельного прироста расхода тепла (УПРТ). Эти характеристики зависят 
от многих режимных параметров, являющихся в большинстве функция
ми нагрузки. В процессе эксплуатации оборудования неизбежны откло
нения этих параметров от номинальных значений, что приводит к изме
нению характеристик УПРТ. Для количественной оценки влияния откло
нений значений режимных параметров на характеристики УПРТ конден
сационных блоков были проведены расчеты на ЭВМ «Минск-22М» 
применительно к блокам 150 Мет Литовской ГРЭС (топливо — мазут). 
Расчеты проводились пО' выражению

1 +
d  А Qĵ  у А у

+dN^ dNs )[■/(
dQc, н

( 1)

где AQk.y— потери тепла в котельной установке; AQx.y — потери тепла в 
турбоустановке; Qc. h— расход энергии на собственные нужды; — 
электрическая нагрузка блока.

При pąc4CTe величины AQn.y учитывались две составляющие — поте
ря тепла с уходящими газами у2 и потеря тепла в окружающую среду 
Qs [1, 2]. После несложных преобразований производная dAQ^^y/dN^ мо

жет быть записана в виде

d А Qk. (?2 +  [ dN^ +  dN^ )
dN, .

(Qn +  Qnp)

1 — <7г <75

d  ( ? 2  ~ l ~  Я ь )

dN,
+

dQ,np

dN^ (2)

где Qnp — потеря тепла с продувочной водой; Q„ ^  D^{io — іп.в) +  
+  ^п.пОп.п—t'x.n)’> D„ n — расход острого пара и промперегрева; t'o, 
г'п.в — теплосодержание острого пара и питательной воды; in,n. *х.п — 
теплосодержание пара «горячего» и «холодного» промперегрева.

При расчете величины AQr.y учитывались потери в турбогенераторе 
и потеря тепла в конденсаторе турбины AQk, которая определялась по 
выражению

А Qk =  Пк li„. „ -  (»п. п -  »к. а)]. (3)
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где Dk— расход пара' в конденсаторе; г'п. С — теплосодержание пара 
промперегрева и основного конденсата; — внутренний относитель
ный к.п.д. ЦСД и ЦНД;  ̂— адиабатное теплопадение пара в
ЦСДиЦНД.

Производная у/йЛ/'э в итоге определялась по выражению

d i'diS.Q.Т . у

dN, =  Пк
din, п

dN,
> ‘*4g™

( in . п ік .а) 'HfdN,
dDn

lOi
d A N ,

dN^

+  lin. „ -  -  гіЦснд )̂j

где — электрическая составляющая потерь в генераторе.
Расход энергии на собственные нужды блока учитывался по выра 

жению

(4)

Q c.  н —  эн +  Л^ц. и +  Л^д. в +  Л/’д (5)
где Л̂ п.эн» Л̂ц. н— расход энергии на питательный и циркуляционные на
сосы; в, Njĵ c — расход энергии на дутьевые вентиляторы и дымососы.

Характеристики УПРТ блоков вычислялись по выражению ( 1) с 
учетом формул (2), (4), (5) в относительных единицах (МвтІМвт). При 
изменении значений исследуемого параметра остальные параметры ос
тавались постоянными. Результаты расчетов приведены в табл- 1.

Таблица 1

Параметр

Абсолютные приращения к характеристикам 
УПРТ блоков 150 Мет при отклонении 

значений параметров от номинальных 
величин на

1 °С 1 1 кгс/см^ 1 1%

Температура острого пара to 'о ,0002
Температура пара промперегрева 
Температура пара «холодного» промпере

0,001

грева х̂.П —0,0002
Температура питательной воды ^п.в —0,0004
Температура уходящих газов у̂.г 0,0013
Температура холодного воздуха —0,0012
Температура основного конденсата /к —0,003
Давление острого пара ро —0,0001
Давление пара «холодного» промперегре- 

Рх.п —0,0045
Давление в конденсаторе рк 0,018*
Давление в барабане Рб 0,00002
Коэффициент избытка воздуха а 
Коэффициент присосов воздуха «пр 
Коэффициент продувки 
Внутренний относительный к.п.д.

ЦСНД Г)ЦСНД
* Коэффициент соответствует отклонению давления 0,01 кгсісм^.

0,002
0,002
0,001

—0,004

Таким образом, приведенные расчеты показывают, что при коррек
тировании характеристик УПРТ блоков не обязателен учет изменений 
всех режимных параметров и для практических расчетов достаточно ис
пользовать наиболее важные из них.
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ПРИБЛИЖЕНИЕ ФУНКЦИЙ В ОБЛАСТИ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Широкое внедрение комплексной автоматизации производственных 
процессов вызвало развитие автоматических вычислительных приборов 
для косвенных измерений, с помощью которых выполняются функцио
нальное преобразование и математическая обработка сигналов датчиков 
[1]. Структура вычислительного прибора зависит от вида и сложности ре
ализуемой функциональной зависимости. Для получения рациональной 
структуры и лучших характеристик прибора прибегают к упрощению ис
ходных выражений путем замены вида функциональной зависимости. 
При аттестации приборов по основной погрешности, определяемой по 
одночленной формуле, замена исходных выражений является задачей 
наилучшего, в чебышевском смысле, приближения.

Многие нелинейные функции, встречающиеся в теплоэнергетике, 
такие, как функция влажности газа при измерении расхода, теплофизи
ческие характеристики перегретого пара (плотность, энтальпия в функ
ции давления или температуры), функция квадрата расхода тепла с 
водой и др., в разумных пределах изменения независимых переменных, 
ограничивающих, например, нормальный режим работы оборудования, 
могут быть описаны полиномом наилучшего приближения не выше вто
рой степени <р2(х). Однако структура прибора в таком случае получа
ется сложной и не всегда рациональной [6]. Ее можно упростить, заменив 
полином ą>2 (x) дробно-линейной функцией:

у { х ) =  с
X CL

X  Ь
( 1 )

Целесообразность такой формы аппроксимации объясняется тем, 
что ее реализация возможна на обычном автокомпенсационном приборе, 
что осуществлено в работе [2], где вычислительный прибор — тепломер— 
решает следующее уравнение [3]:

в т .

где q — расход тепла по трубопроводу с потоком воды; h — перепад дав
ления на сужающем устройстве; t — текущее значение температуры во
ды, °С; ^2— постоянные коэффициенты.

В расходометрии форму аппроксимации (1) можно применить для 
извлечения квадратного корня при измерении расхода методом перемен
ного перепада давления. При ЭТОМ вместо подгонки функционального 
лекала достаточно проверить погрешность только в четырех точках рабо
чего диапазона, составляющего 30—100% предела измерения. Погреш
ность при этом не превышает 0,7% предела измерения. Применение функ



ции (1) в качестве приближающей ^является частным примером прибли
жения рациональными дробями; теория аппроксимации еще не система
тизирована, хотя быстро развивается [4—6].

В настоящей статье предлагается простая схема организации вычи
слений, позволяющая получить равноколеблющееся приближение пара

болы ф2(л:) гиперболой (1), опреде
ляемой тремя параметрами а, Ь, с. 
Такая функция, согласно теории 
интерполирования, может быть про
ведена только через три заданные 
точки. Следовательно, на отрезке 
приближения будут иметь место два 
экстремальных отклонения 62 и 63 
и два отклонения на концах интер
вала бі и 64 (рис. 1).

Выбрав точку Хоу ф2 (л̂ о), произ
ведем замену переменных:

X  —  Хп

Фг(л:) — ф зЫ
X  -----  Хп

г/(х) — ф2(Хо)

После преобразования получим 
(см. рис. 1):

z = 1
Рис. 1. Схема построения приближения:
ср2 — исходная функция; у  — аппроксимирую
щая дробно-линейная функция; z — изобра
жение исходной функции после преобразования 
координат; у — изображение аппроксимирую
щей функции; А — отклонение изображений: 

S — погрешность аппроксимации.

bix -f bo -; Y == М  +  4̂*

Кривая z(x) будет фиксированной, 
поскольку ее прототипом является 
исходная функция ф2(-*̂ ). а прямую 
линию у (х), являющуюся изобра

жением гиперболы (1), можно перемещать относительно первой до полу
чения наилучшего приближения. Эта операция после преобразования 
координат упрощается, так как прямая линия может быть задана только 
двумя точками {Х\, уі) и (X4Y4). Заметим, что наилучшее приближение 
на новой плоскости не будет соответствовать наилучшему на исходной 
плоскости из-за нелинейного преобразования координат. Запишем вы
ражение ДЛЯ уклонений на новой плоскости:

A=z  — Y == S
yz

где 8 = у—ф2 — погрешность аппроксимации (уклонение на исходной' 
плоскости). Следовательно,

б=Л X —  Хо

yz
 ̂ Х  —  Хр

'г(г — А) (2)

Из выражения (2) видно, что погрешность аппроксимации при про- 
бегании переменной х отрезка [x u Xą\ будет поочередно менять знак в 
точках: Х2 (где А = 0), Xq (где х—Хо = 0) и в точке Хз (где А = 0) (см. 
рис. 1). Следовательно, первым необходимым условием наилучшего
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приближения (чебышевский альтернанс [6J) является б і= —64. Откуда, 
учитывая выражение (2), получим

■ {ẑ  +  kz^)^^ — kż\

где

k = Xj — Xę, 
Xi — Xq

(3)

Вторым необходимьш условием является равенство —62 = 63, выпол
нение которого достигается соответствующим выбором Xq.

Так как получение для этой задачи регулярного решения прикладно
го характера не представляется возможным, то здесь предлагается чис
ленный метод, при котором за первое приближение Xq принимается сред
ний корень полинома Чебышева третьего порядка, ввиду того что погреш
ность приближенно можно аппроксимировать полиномом третьей степени. 
Итак, первое приближение [6]

Хі + Х̂

Оптимизация значения Хо производится при условии 61 — 64 = 0, т. е. 
Ді = 0. Критерием служит выполнение равенства І62І =  І63І.

Выражение (2) позволяет, задавшись значением Ai, определить 
положение прямой у (х), при котором 61 =  —64. Выбором Аі достигается 
выполнение третьего необходимого и достаточного условия І6І = І62І. 

Первое приближение Аі может быть вычислено из уравнения

Aj +  Р Ді +  9 — (4)

где

Р =
п — kz^ — k{\ — ni)z\ — z\

{ \ — m){z^Ą-kz^) 

n = {ẑ  — ẑ ) — m{z^ — z^\ m

nkz\
(1 — m)(̂ 4 +  f e i ) ’

Х4 — Х1

Х2 — Xi

Величина X2 является младшим корнем полинома Чебышева третьего 
порядка:

Хо ------ Хп (Х4 — Х 1).

Значение Аі по выражению (4) определяется из условия прохождения 
прямой у(х) через три точки: (уь Xi), (^2, Х2), (у4> Х4).

Если не требуется точного выполнения условия альтернанса, первое 
приближение может оказаться достаточным. Если же задана точность 
[е] отклонения достигнутого приближения от наилучшего, необходима 
оптимизация значений Аі и Хо, которая может быть выполнена по следую
щей схеме.

Положим, в результате первого приближения получено значение 
погрешности 8і при Хо,і (точка 1). Производим пробный шаг Хо,2 = Д̂о»і — 
±hu  где hi ориентировочно равен 0,5 шага таблицы исходной функции



Рис. 2. Блок-схема программы при реализации процесса вычислений на ЭВМ.



^ 2 {х). После ЭТОГО получим 82 (точка 2). Через полученные две точки 
(^0,1, ei) и (хо,2, 82) проводим прямую линию до пересечения с осью ез =  0. 

Соответствующее значение Хо,з принимается за оптимальное. Однако за
висимость E — f(xo) может быть нелинейной, и при найденном Хо,з значение 
8з в действительности может выйти за пределы допуска ±Ы  (точка 3). 
В таком случае производится второй діаг, при котором прямая линия 

проводится через точки 2 и 3. Полученное новое значение Хо,4 
может оказаться близким к оптимальному, в противном случае произво
дится следующий шаг, при котором прямую линию проводят через точки 
3 и 4, и так далее до получения сходимости процесса.

По найденным значениям &з и &4 вычисляются коэффициенты выра
жения (Л) по формулам:

Ф2 (-^0)^4 — ^0 

1 +  ф2 (̂ о) 3̂
6= А  ̂=  Ф2 (-̂ о) +

1

На рис. 2 показана блок-схема реализации вычислительного процесса 
на ЭВМ. Она же является примерной лісгйческой схемой последователь
ности вычислений, производимых вручную.

Изложенный метод аппроксимацци может быть применен в качестве 
стандартного блока в алгоритме приближения функций нескольких пе
ременных, таких, как плотность, энтальпия пара и др.

Нелинейную функцию, например, двух независимых переменных 
можно представить выражением

Р {х, у) = ( + Ь-\- X
С{х) + М{х)

Ьі + у
(5)

При фиксированном значении х, например х=Хср, строят наилучшее 
приближение по вышеизложенной методике в форме (1)- Далее для всех 
остальных фиксированных значений Xi производятся линейные приближе
ния с предварительной заменой переменной и/ =11 (bi+yj), например с 
помощью метода наименьших квадратов [6]:

f  1 =  С (лгі) -f М  (Xi) и \ 

F i =  С  (Хг) +  М  {xt) и\ 

^п=С(х„) +  М(х„)«. ,

(6)

Затем на множестве значений коэфициентов Q и строятся: анало
гичное выражению (1) наилучшее приближение

Q ® + Р
6 +  Xj

где <x =  k\k^\ р =^ 2 5̂, и линейное приближение

Mi =  Y +vnj,

где l/(6+Xj); у = М і: Отсюда

=  а/p и k jk ^  =  y/v.

(7)

(8)

(9)
Из выражения (9) следует, что в форме (5) можно построить лишь 

ограниченное приближение, при котором y='v«/P- Для снятия этого
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ограничения можно принять какое-либо соглашение, например поло
жить, что

kjzi

Приняв k = k̂  ̂получим

Y/v =  a /p +  1/̂ 2. ( 10)

Из соотношений (9), (10), (7) и (8) в итоге получим формулы для вы
числения коэффициентов выражения (5):

h  =  vp/(PY—ctv); fei =  5̂ =  P/̂ 2-

Таким образом, приближающая функция (5) в общем случае долж
на иметь постоянную составляющую:

Р — +
b Ą- X

k.
^1+ У

— 4̂ ^ {а +  х) (ai+ у)
Ф +  Фі +  У̂ )

(И)

где а = & + а/(3; аі = Ьі +  а/у; /n = Ai^4„Однако для приборной реализации 
применима также форма (5), так как величина f однозначно опре
деляет функцию F(x, у).

Хотя функции вида (5) или (11) присущи некоторые ограничения 
[постоянство коэффициентов Ь и Ь\, см. формулы (6) и (8)], она удобна 
для приборной реализации, и с ее помощью легко построить приближе
ние функции нескольких переменных, используя в качестве подпрограм
мы изложенный выше метод приближения функции одной независимой 
переменной. Так, например, относительная погрешность приближения по 
изложенной методике энтропии пара функцией (11) в области парамет
ров р=  10—34 кгсіслі^  ̂  ̂= 320—4G0°C не превышает ±0,12%.
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в. Е. Башлаков
(Белорусский филиал Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского)

ДАТЧИК УРОВНЯ ПСЕВДООЖИЖЕННОГО СЛОЯ

Псевдоожиженный слой применяется в промышленности для клас
сификации, сушки и термической обработки зернистых материалов.

При проведении технологических процессов часто необходимо под
держивать уровень псевдоожиженного слоя на заданной величине. Ав
томатическое регулирование уровня можно осуществить при помощи 
датчика уровня, принцип работы которого излагается ниже.

Датчик уровня изготавливается из проволоки с большим темпера
турным коэффициентом электрического сопротивления, например меди. 
Температурный коэффициент электрического сопротивления можно оп
ределить по соотношению [1]

R t--
R o { t - Q

где Rf — сопротивление датчика, измеренное при температуре t; Rq — 
сопротивление датчика, измеренное при температуре — темпера
турный коэффициент электрического сопротивления — величина относи
тельного изменения сопротивления при изменении температуры датчика 
на 1°С.

При прохождении тока через датчик в последнем выделится коли
чество тепла

/Ł/t -0,24,

где I — ток; U — напряжение; т — время прохождения тока.
Выделяющееся тепло нагревает датчик, повышая его температуру. 

Нагретый электрическим током датчик будет отдавать тепло в окружаю
щую среду. Количество тепла, отданное в окружающую среду, можно 
определить по выражению

Q2 =  аД tF т,

где сс — коэффициент теплообмена между датчиком и окружающей сре
дой; А/ — разность температур между датчиком и окружающей средой: 
Аі = І2—tu t\ — температура псевдоожиженного слоя; І2 — температура 
датчика; F — поверхность охлаждения датчика; т — время установле
ния теплового равндвесия.

При установившемся режиме Qi = Q2- Тогда
0,24 IU X = aAtFx. (1)

В практических условиях поверхность охлаждения датчика не из
меняется, т. е. f  =  const. Если поддерживать постоянными разность тем-
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ператур между датчиком и средой, а также напряжение на зажимах 
датчика, т. е. А/■= const и f/=  const, то из уравнения (1) следует, что

a/^tFI
и

Следовательно, ток в датчике является функцией коэффициента тепло- 
обхмена а:

/  =  /(«).
В связи с тем что теплообмен в псевдоожиженном слое материала 

в 4—5 раз выше [2, 3], чем в гДзе, ток в датчике, помещенном в псевдо
ожиженный слой,^также будет выше, чем в том же датчргке, изъятом из 
слоя. По изменению тока в цепи датчика можно судить о местонахожде
нии последнего. Сигналом для регулирования уровня может служить из
менение тока в цепи датчика.;

ш
ш
300 
200 
100

^ 2^

/5 2 0  25  3 0  3 5  45  4 5 , 50 55 U ,

Рис. 1. Изменение электрического тока в зависимости от 
местонахождения датчика:

1 н ад  п с е в д о о ж и ж е н н ы м  сл о е м ; 2 — в п с е в д о Ь ж и ж е н н о м  сл ое.

На рис. 1 представлен график изменения электрического тока дат
чика в зависимости от места его нахождения: в псевдоожиженном слое 
или над ним. Из графика видно, что с повышением напряжения на за
жимах датчика увеличивается разность токов в нем в зависимости от

ванном реле, которое,' срабатывая, сигнализирует об изменении уровня 
слоя материала. Схема сигнализации уровня псевдоожиженного слоя 
дана на ppic. 2.
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А. П. Несенчук, В. А. Седнин
(Белорусский политехнический институт)

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ПЛАМЕННОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕЧИ 
НА МОДЕЛИ

Исключительная сложность изучения процесса теплообмена на об
разце приводит к необходимости замены образца моделью, подобной в 
гидромеханическом и тепловом отношениях. Образование такой модели 
возможно лишь при соблюдении гидромеханического и теплового подо
бия. Для этого в модели должно создаваться температурное поле, по
добное температурному полю образца. Однако осуществить это на прак
тике очень трудно.

В 1932 г., базируясь на свойствах локальности, стабильности и ав
томодельности, М. В. Кирпичев и М. А. Михеев предложили методику 
(конечно, приближенную) локального теплового моделирования, кото
рая была апробирована в Энергетическом институте АН СССР.

Как известно, метод локального подобия предполагает, что модель и 
образец подобны в гидромеханическом отношении. Это условие нетруд
но осуществить приближенно. Полное моделирование теплообмена (по
лучение подобия конвективного теплообмена во всех точках рабочего 
пространства печи) потребовало бы, как уже отмечалось, создания в ра
бочем пространстве подобного температурного напора во всех его точ
ках, что практически выполнить трудно. Но если поставить более узкую 
задачу — создать подобие не полное, а локальное, в одном лишь инте
ресующем нас месте, то последнее условие выполняется сравнительно 
просто.

Основными условиями приближенного теплового моделирования яв
ляются следующие: Pr =  idem и Nu = idem. Причем критерий Рг — опре
деляющий, а критерий Nu — определяемый.

Моделируя теплообмен в пламенных печах, уместно рабочую жид
кость образца в модели заменить воздухом. Выполнив такую замену, мы 
практически соблюдаем условие Рг =  idem.

Установление же гидромеханичёского подобия автоматически при
водит к выполнению условия Nu = idem (конечно, в изучаемом месте ра
бочего пространства печи).

При соблюдении условий Pr = idem и RCbx =idem коэффициент теп
лоотдачи конвекцией для модели

д г

где q" и АІ" — соответственно тепловой поток и температурный перепад 
в рассматриваемом месте.

После этого можно записать:

Nu" =
Г

3 Зак. 770 65



или, так как

то
Nu" =  Nu' =  Nu,

Nu=-

И, наконец, для образца

, NuV ^а' =  ----- ----- ku

где ki — множитель подобного геометрического преобразования.
Объектом изучения явилась проходная термическая конвейерная 

печь, разработанная институтом «Теплопроект», с площадью активного

Рис. 1. Распределение статического дав
ления по длине печи (по оси):

1 и 2 — соответственно давление под сводом и на 
уровне ленты конвейера при скорости газов в крате

ре горелок 40 MjceK.

Рис. 2. Распределение статического дав
ления в поперечном сечении печи (изоб

ражена правая часть графика):
1 4 соответственно давление под сводом и на
уровне ленты конвейера, 2 \\ 3 — давление в проме
жуточных сечениях при скорости газов в кратере 

горелок 40 MjceK.

пода 10,6 Как показали наладочные испытания, печь работала не
удовлетворительно, что выражалось в низкой интенсивности нагрева 
садки в средней части рабочего пространства и повышенной скорости 
нагрева в торцах загрузки и выгрузки.

Для выявления причины этого недостатка и его ликвидации было 
выполнено экспериментальное исследование работы печи. Так как су
ществует тесная взаимосвязь между характером движения греющих га
зов и конвективной составляющей теплового потока к поверхности сад
ки, изучалась картина движения газов в печи. Изучение выполнялось на 
«холодной» модели.

При образовании гидромеханически подобной модели были исполь
зованы: и ReBx=idem=5300.

Для выявления картины движения газов в печи делались замеры 
статического давления по оси рабочего пространства печи на уровне 
пода и свода (рис. 1), а также по ширине печи в сечении торца выгрузки 
(рис. 2).
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Анализ рис. 3 (опыты проводились на воде) указывает на слабую 
циркуляцию печных газов в средней части рабочего пространства печи. 
Характер распределения тепловых потоков по длине (рис. 4,а) и шири
не (рис. 4,6) печи полностью согласуется с данными, приведенными на 
графиках рис. 1—3. Как видно из рис. 4,а и б, в средней части печи теп
ловые потоки к поверхности металла малы по сравнению с потоками в 
торцах. Что касается потоков тепла по ширине печи, то они распределе
ны сравнительно равномерно/

Как показал опыт, имеет место значительная неравномерность омы- 
вания садки печными газами. Из рис. 4,а и б видно, что наиболее благо
приятное омывание наблюдается в торцах и по ширине печи. Недоста
точное же омывание газами средней части садки вызывает неравномер
ность прогрева по длине печи, а в конечном итоге при значительных ве
личинах критерия Био — неравномерность прогрева сечения засыпки.

При проведении опытов на модели была предпринята попытка лик
видировать неравномерность распределения тепловых потоков по дли
не печи путем форсировки работы существующих горелочных устройств. 
Как показали такие эксперименты, при скорости воздуха в кратере 
горелок 40 місек распределение теплового потока по длине печи стано
вится более равномерным. При этом работа печи существенно улучша
ется.

Однако следует помнить, что изменение скорости газов в кратере 
горелки (помимо изменения качества сжигания топлива) повлечет за 
собой изменение режима работы в печи в целом, что в конечном итоге 
скажется на темпе толкания и на производительности печи.



Д. Ф. Жуков, И. И. Искренкова
(Белорусский филиал Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского)

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ДОЛГОВРЕМЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРА
ТУРЫ ВОЗДУХА НА ЗАТРАТЫ ТЕПЛА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Колебания погодных условий существенно влияют на расходы теп
ловой энергии промышленного производства, особенно на те, которые 
непосредственно з'ависят от погоды, например связанные с вентиляцией, 
отоплением, воздушно-тепловыми завесами, оттаиванием и низкотемпе
ратурным нагревом материалов, производством на открытом воздухе, 
строительством.

Следует различать кратковременные колебания температур, кото
рые взаимокомпенсируются за короткий промежуток времени, и долго
временные, наблюдающиеся в течение кварталов и отдельных лет.

Кратковременные колебания влияют в основном на выбор мощнос
ти теплотехнического оборудования. При правильной эксплуатации обо
рудования эти колебания не должны в большой мере влиять на расходы 
энергии в течение отчетных кварталов и года. Долговременные колеба
ния непосредственно влияют на величину затрат тепла за кварталы и 
год.

Характеристикой, подвергающейся наиболее заметным долговре
менным колебаниям, является температура воздуха.

Долговременные колебания температуры можно характеризовать 
абсолютной величиной отклонения от средней величины за многолетний 
период и вероятностью появления этого отклонения-

Таблица I

Пункт

сов
ф в

§ 1
s i

Математическое ожидание, град

Фактические 
экстремальные 

отклонения 
за период 

наблюдений, град

среднемноголет
ней годовой 
температуры

отклонения го
довой темпера

туры от средне
многолетней 

5%-ной вероят
ности

отклонения го
довой темпера

туры от средне
многолетней 

1%-ной вероятно
сти

Архангельск 136 +  0 ,61 ± 0 ,1 ± 2 ,4 1 ± 3 , 1 6 —3 , 0 + 2 , 7
Ереван 62 + 1 1 , 4  ± 0 , 1 2 ± 1 , 7 4 ± 2 , 2 9 - 2 , 1 + 1 , 9
Минск 70 +  5 ,4  ± 0 , 0 5 ± 1 , 5 7 ± 2 , 0 6 - 2 , 0 + 1 . 7
Тула 42 +  4 , 8  ± 0 , 1 5 ± 1 , 7 2 ± 2 , 2 4 - 1 , 7 + 1 , 7

В табл. 1 приведены значения среднемноголетней годовой темпера
туры воздуха и отклонения от нее годовых температур 5%- и 1%-ной 
вероятности для четырех пунктов наблюдения. Значения отклонений 
определены соответственно нормальному закону распределения темпе
ратур.

Фактические отклонения /годовой температуры во всех случаях, 
кроме, г. Тулы, лежат в пределах математически определенных откло
нений 1%- и 5%-ной вероятности. Для г. Тулы фактические отклонения 
близки к отклонению 5%-ной вероятности.
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Экстремальные отклонения средних температур для кварталов зна
чительно больше годовых (см. табл. 2).

Т-аблица 2

Пункт
Число

лет
наблюде

ний

Математическое ожидание, град

фактические , 
экстремальные 

отклонения 
за период 

наблюдений, град

среднемного
летней 

температуры 
I квартала

отклонение 
квартальной 
температуры 

от среднемного
летней 5%-ной 

вероятности

отклонение 
квартальной 
температуры 

от среднемного
летней 1%-ной 

вероятности

Архангельск 136 — 11,0 ±4,69 ±6,15 —6,3 + 6 ,1
Ереван 62 — 1,3 ± 6,0 ±7,9 —6,9 + 5 ,2
Минск 70 — 5,4 ±4,28 ±5,6 —6,1* + 4 ,2
Тула 42 -  7,7 ±5,0 ±6,56 —8,0**+5,3

Примечания:
0,3%  вероятности.

соответствует менее вероятности. соответствует примерно

Рассмотрим влияние долговременных колебаний температуры на 
примере заводов сборного железобетона. На этих заводах тепло расхо
дуется на тепловую обработку изготовляемых изделий в цехах и на по
лигонах, оттаивание и нагрев заполнителей бетона, нагрев воды затво- 
рения бетона, отопление и вентиляцию трех типов помещений — формо-

Рис. 1. Средняя температура воздуха г. Минска іпрй равномерном в течение года похо
лодании и потеплении 5%-ной вероятности:

^ — продолжительность использования тепла при отоплении и вентиляции вспомогательных цехов 
и помещений; же основных формовочно-тепловых цехов; — то же воздушно-тепловых^
завес; — то же на оттаивание и нагрев материалов для бетона изделий; 1 — холодный год;' 2 —

среднемноголетний год; 3 —* теплый год. ^
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вочных, вспомогательных производств, административно-бытовых, воз
душно-тепловые завесы производственных зданий, горячее водоснабже
ние, компенсацию тепловых потерь в сетях.

Расчеты проводились для завода с годовым производством сборно
го железобетона 52 тыс. и климатическими условиями г. Минска с 
равномерными по году отклонениями 5%-ной вероятности как в сторо
ну потепления, так и похолодания, а также, если все похолодание за год 
падает только на первый квартал. Температурные условия и продолжи
тельность расчетных периодов приняты из температурного графика 
рис. 1.

Расчеты затрат тепла по видам теплопотребления выполнены, по 
обычным методам. Отклонения затрат тепла в процентах от среднемно
голетнего приведены в табл. 3. Для г. Минска по статьям Q3—Qs коле
бания затрат тепла дрстигают —26— [-46%. В целом по заводу коле
бания находятся в пределах —4— h5%. Несколько большие отклонения 
в расчетных затратах тепла получены-для условий Архангельска и Ере
вана.

Таблица 3

С т а т ь я
расхода

Архангельск Минск Ереван

теплый ( холодный теплый холодный теплый холодный

Qi 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Q2 9 5 1 0 5 9 8 1 0 2 9 3 1 0 5
Q3 8 3 1 1 1 7 4 . 1 1 4 6 8 1 2 4
Q4 8 0 1 1 3 8 2 1 1 2 8 1 1 2 2
Qb 8 7 1 2 1 9 1 1 2 6 7 7 1 2 2
Qe 7 9 1 3 8 7 9 1 4 6 4 7 1 4 6
Q t 8 7 1 1 7 8 7  - 1 1 4 8 3 1 1 8
Qs 8 7 1 1 7 8 9 1 1 5 8 3 1 1 9
Q9 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Qio 9 5 1 0 3 9 9 1 0 1 9 8 1 0 2

10

9 4 1 0 6 9 6 1 0 5 9 5 1 0 5

Обозначения, принятые в таблице:
Qi — тепловая обработка изделий в цехах;
Q2 — то же на полигонах;
Qs — оттаивание и нагрев материалов;
Q4 — воздушно-тепловые завесы;
(?5 — вентиляция;
Qe — дежурное отопление формовочно-тепловых цехов;
Q7 — отопление вспомогательных цехов;
Qs — отопление административно-бытовых помещений;
(?9 — бытовые нужды;
Qio — потери в сетях;1)

^ Q i — суммарные годовые расходы.

Обращает на себя внимание тот факт, что не существует четкой 
связи между величинами колебаний отдельных статей и. в целом по за
воду. Например, по статье Qs (вентиляция) в теплый год отклонения 
больш.е для Архангельска, чем для Минска, а в холодный — наоборот. 
Такие на первый взгляд нелогичные связи обусловлены различиями в 
форме температурных кривых и сложной степенной зависимостью рас
ходов тепла от температурных условий. Что касается отклрнения затрат 
тепла в I квартале, то они могут быть больше годовых в 3—4,3 раза. 
Естественно, что за месяц и пятидневку колебания значите^тьно больше.



Для других видов производства колебания затрат тепла в той или 
иной мере отличаются от производства сборного железобетона, что свя
зано с различными задаваемыми расчетными періепадамй температур и 
различиями удельных весов отдельных статей затрат.

На рис. 2 показано изменение годовых затрат тепла при различных 
отклонениях температуры для завода электромонтажных изделий по трем 
расчетным статьям: отоплению, вентиляции и воздушногтепловым заве
сам, которые в общем расходе тепла по заводу составляют более 70%. 
Из рис. 2 следует, что отклонения существенны во всем диапазоне долго
временных колебаний температуры.

Хот

Рис. 2. Изменение годовых затрат тепла при различной вероятности похолодания (по
тепления) в процентах от среднего года на:

I — воздушные завесы; 2 — вентиляцию; 3 — отопление.

Проведенный анализ показывает, что долговременные колебания 
температуры воздуха существенно влияют на расчетные расходы тепла 
по статьям, непосредственно зависимым от погодных условий. Учет коле
баний затрат тепла необходим при назначении норм расхода тепла и оп
ределении качества эксплуатации теплового хозяйства многих предприя
тий. Значение учета объективно неизбежных колебаний затрат тепла воз
растает по мере приближения фактических затрат тепла к расчетным.

Актуальность этого уже ощущается рядом производств, исчерпав
ших легкодоступные резервы экономии энергии. Представляется целесо
образным продолжение исследований по учету влияния колебаний темпе
ратуры на затраты и нормы тепловой энергии применительно к различ
ным видам производства и процессов теплопотребления.



в. А. Бондарев, А. А. Андрушевич
(Белорусский политехнический институт)

ИНЖЕНЕРНЫЙ РАСЧЕТ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ 
ТЕЛ ПРИ СЛОЖНЫХ ГРАНИЧНЫХ И НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

Разработка новых технологических режимов термической обработки, 
литья, сварки металлов непосредственно связана с тепловыми расчета
ми процессов нагрева и охлаждения за/готовок различной конфигурации 
при сложных начальных и граничных условиях.

Существующие решения задач теплообмена с такими краевыми ус
ловиями немногочисленны и во многих случаях не могут быть использо
ваны в инженерных расчетах вследствие сравнительной сложности. Ана
лиз показывает, что большинство инженерных тепловых расчетов может 
быть выполнено приближенно с достаточной для практики степенью точ
ности на основе классического решения дифференциального уравнения 
теплопроводности для плоской неограниченной стенки с равномерным 
начальным распределением температуры и линейными граничными усло
виями путем введения соответствующих поправок, учитывающих нерав
номерное начальное .распределение температуры т, конфигурацию тела 
К нелинейность граничных условий р. При этом расчетная формула 
может быть представлена в виде

0 =  mkp 0п,

где 0п— относительная избыточная температура пластины при линейных 
граничных условиях и равномерном начальном распределении темпера
туры.

Относительная температура пластины в общем виде определяется 
выражением

0п =  г1) вь Foj

где------относительная координата; Bi — критерий Био; Fo — число
R

Фурье.
Коэффициент т можно представить в виде отношения относительных 

температур с начальным неравномерным и равномерным распределением 
температур для пластины при одинаковых линейных граничных усло
виях;

т =
0п

( 1 )

где 0н — относительная температура пластины при неравномерном на
чальном раопределении температур.
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Решения дифференциального уравнения теплонроводности при не-, 
равномерном начальном распределении температур приведены в рабо
тах [1—3].

Дивергенция теплового потока, обусловленная формой тела, учиты
вается поправочным коэффициентом k, равным отношению относительной 
избыточной температуры для тела заданной конфигурации к относитель
ной избыточной температуре пластины при одинаковых начальных и ли
нейных граничных условиях:

0кk ^
0П

где 0к — относительная избыточная температура тела заданной конфи
гурации при линейных граничных условиях и равномерном начальном 
распределении температуры.

Величины 0к, 0п можно определить по номограммам и формулам, 
приведенным в работах [1, 2].

При расчетах технологических режимов с нелинейными граничными 
условиями для упрощения расчетов их обычно сводят к линейным. Вмес
те с тем влияние нелинейности граничных условий можно учесть прибли
женно с помощью множителя р: ‘

0,н. У 

0п
(2)

где 0Н.У— относительная температура пластины с равномерным началь
ным распределением температуры при нелинейных граничных условиях.

Найдем величину коэффициента р, исходя из уравнения теплового 
баланса для пластины при ее охлаждении в среде с коэффициентом 
теплоотдачи, изменяющемся по нелинейному закону:

а = А{Т — Т ,)\

где а — коэффициент теплоотдачи, вт/м^-град; А, п — экспериментальные 
коэффициенты, зависящие от теплофизических свойств среды; Тс — тем
пература среды, °К; Т — температура пластины, изменяющаяся во вре
мени, °К.

Уравнение теплового баланса в дифференциальной форме для едини
цы площади пластины толщиной б можно представить в виде

— бр дТ
дх

d x — А {Т — TcY'^'^dт. (3)

где р, с — соответственно плотностьш теплоемкость материала пластины; 
X — время, сек.

Решение уравнения (3) притг = 0 (линейные граничные условия) име
ет вид

Г — Те
т_гн  ̂ с

= ехр(— BiFo), (4)

где Гн — температура пластины в момент т = 0, °К.
П р и ( н е л и н е й н ы е  граничные условия) дифференциальное урав

нение (3) имеет следующее решение:

Т —Тс
Т — Тн  ̂ с

=  (1 — BiFon)'/«. (5)
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Подставив выражения (4) и (5) в уравнение (2), получим
р = {\ — BiFo /г) /̂"ехр (BiFo). (6)

Проведем анализ вводимой поправки в зависимости от значения 
критерия Био и числа Фурье. Для значений критерия Био Bi оо (Ві> 100) 
температура поверхности мгновенно становится равной температуре сре 
ды, и поправка на нелинейность граничных условий для всех значении 
числа Фурье равна единице.

При малых значениях критерия Био (меньше 0,1) интенсивность 
теплообмена определяется скоростью переноса тепла от поверхности

Рис. 1. Опытные и расчетные значения температурного поля охлаждаемых 
полого цилиндра (а) и пластины (б).

Числами обозначено время охлаждения в сек.

пластины К окружающей среде. Эффект, вызываемый нелинейностью 
граничных условий, будет сказываться в наибольшей степени, и величина 
поправки р по абсолютному значению будет минимальной.

Для значений критерия Био больше 0,1 и меньше 100 интенсивность 
нагревания (охлаждения) пластины определяется как скоростью пере
носа тепла внутри материала, так и значением коэффициента теплоотда
чи. Для упрощения расчетов при этих значениях критерия Био коэффи
циент р может быть вычислен по следующей интерполяционной формуле:

р = pi + i^ — pi)
Bi — Bil

(7)100 — Bil
где Bil — фиксированное значение критерия Био меньше 0,1; р\ — по
правка, вычисленная по формуле (6), при Ві^=Віі; Bi — заданное значе
ние критерия Био.

По приведенной методике сделан расчет температурных полей при 
охлаждении полого цилиндра с линейными граничными условиями и 
пластины с нелинейными граничными условиями при неравномерном на
чальном распределении температур.

На рис. 1, а и б представлены экспериментальные данные и расчет



ные кривые изменения температуры по сечению цилиндра и пластины для 
различных моментов времени охлаждения. Опыты проводились на чугун- 
ном цилиндре с внешним диаметром 3-10“  ̂ м и внутренним 1,6-10“  ̂ж 
нагреваемом до температуры наружной поверхности 973°К, а затем ох
лаждаемом изнутри водой со скоростью движения 0,Г5 місек и темпера
турой Гс = 283°К. Внешняя поверхность цилиндра в этот момент теплоизо
лировалась.

Медная пластина толщиной 10“  ̂ м нагревалась с одной стороны до 
температуры 603°К, затем охлаждалась с другой стороны потоком водо
воздушной смеси, имеющей скорость 1,1 місек, при массовом расходе 
жидкости, равном 10, температуре Гс =  293°К и угле встречи с охлаждае
мой поверхностью 90°.

Температурные поля измерялись хромель-алюмелевыми термопара
ми диаметром 0,2 мм, приваренными к телам конденсаторной сваркой.

Расчет температурных кривых проводился при тех же исходных дан
ных. Коэффициент теплоотдачи на охлаждаемой поверхности цилиндра 
определен И13 уравнения теплоотдачи для ламинарного течения жидкости 
(Re<2000) в трубках [4] и равен 520 вт!м^*град.

Для пластины коэффициент теплоотдачи в начальный момент охлаж
дения имеет значение 1500 вт1м^-град. Коэффициент теплоотдачи в этом 
случае вычислен по эмпирической формуле, полученной из опытов по ох
лаждению плоской стенки водовоздушной смесью:

а = 0,75 Д втім^-град,

где т ж — отношение массовых расходов воды и воздуха; АТ — темпера
турный напор на поверхности, равный разности температур пластины и 
охлаждающей среды.

В качестве начального для цилиндра и пластины принято параболи
ческое распределение температур.

Порядок расчета рассмотрим на примере определения температуры 
охлаждаемой поверхности пластины через 15 сек после начала охлаж
дения. По номограммам для пластины [1] при равномерном начальном 
распределении температур Т (х, 0)=603°К, критерии Био, равном 0,04, 
числе Фурье 17,2 находим относительную температуру выбранной точки 
0п=О,49.

Коэффициент т получим из выражения (1) на основе решений Для 
пластины [1]. Поправка т равна 0,66.

Коэффициент /7 = 0,985 вычислен по формуле (7) при значении р\ = 
=  0,996, определенном из выражения (6) при п= 1, Ві = 0,01. С учетом 
найденных поправок температура поверхности равна 404°К. Опытное 
значение составляет 383°К. .
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕПЛА 
ОТРАБОТАВШЕГО ПАРА КУЗНЕЧНЫХ МОЛОТОВ 
НА МИНСКОМ АВТОМОБИЛЬНОМ ЗАВОДЕ

Одним из путей экономии топлива на промышленных предприятиях 
является утилизация вторичных энергоресурсов — отработавшего пара, 
отходящих газов промышленных печей. При выборе рациональных спо
собов использования этого тепла следует учитывать непрерывный рост 
тепловых нагрузок, совершенствование технологического и энергетиче
ского оборудования. При использовании тепла отработавшего пара куз
нечного цеха Минского автомобильного завода учитывалось влияние этих 
факторов.

Основным потребителем технологического пара повышенного давле
ния (10—12 бар) является кузнечный цех, который потребляет до 40 т1ч. 
Отработавший пар имеет давление до 1,5 бар [1] и содержит значитель
ное количество тепла. Возвращается около 80% отработавшего пара, что 
составляет 70—80 Гджіч.

В течение ряда лет отработавший пар использовался для нагрева 
сетевой воды, возвращаемой на ТЭЦ.

Несмотря на то что нагрев обратной сетевой воды значительно ухуд
шал экономичность работы ТЭЦ за счет снижения выработки электро
энергии на тепловом потреблении, в целом для народного хозяйства обе
спечивалась экономия топлива [3]:

A Q o , n l b T  —  y { b ^  —  b l ) ]  т  у .  т . І г о д , ( 1 )

где AQo.n— количество тепла отработавшего пара, необходимое для на
грева обратной воды, Гджіч; у — удельная выработка электроэнергии 
ТЭЦ на тепловом потреблении, квтІМвт; Ь̂  и bl — удельные рас
ходы топлива на выработку тепла на ТЭЦ, электроэнергии соответствен
но по конденсационному и теплофикационному режимам, г у.т.ІГдж,

С учетом уменьшения удельной выработки электроэнергии на тепло
вом потреблении при повышении температуры обратной воды ( в среднем 
на 5 квт/Мвт при повышении на 1°С [2]) величина АВ составляет около 
7000 т у.т.Ігод, или 0,012—0,017 т у.т.ІГдж, что подтверждает экономиче
скую эффективность указанной схемы.

Схема нагрева обратной сетевой воды отработавшим паром в свое 
время была целесообразна, поскольку длительное время имелись резер
вы тепловой мощности ТЭЦ и пропускной способности тепловых сетей.

В настоящее время условия существенно изменились — непрерывно 
растущие потребности завода в тепле не обеспечиваются пропускной спо
собностью тепловых магистралей, а резервы тепловой мощности ТЭЦ 
практически исчерпаны. В связи с этим необходимо пересмотреть схему 
использования тепла отработавшего пара, чтобы сократить расход сете
вой воды от ТЭЦ и дополнительно обеспечить теплоснабжение новых по
требителей.
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Разработана и внедряется новая схема (рис. 1), предусматривающая 
полное использование тепла отработавшего пара непосредственно на за
воде. Эта схема включает три группы водоподогревателей — для нагрева 
сетевой воды на отопление и вентиляцию 1, для нагрева артезианской 
воды на технологические нужды и горячее водоснабжение 2, для охлаж
дения замасленного конденсата перед фильтрами маслоочистки 3. Для 
перекачки сетевой воды на первом этапе используются насосы 4, уста-

тэц

Рис. 1. Схема использования тепла отработавшего'пара кузнечных молотов на Минском
автомобильном заводе.

новленные в соответствии с проектом. В дальнейшем для обеспечения 
требуемых гидравлических режимов эти насосы могут быть заменены.

Схема работает следующим образом. Из имеющегося тепла отрабо
тавшего пара в соответствии с потребностью около 50% используется 
для нагрева воды в подогревателях 2 и 3. Целесообразность использова
ния тепла для технологии и горячего водоснабжения сомнений не вызы
вает, отстутствуют и трудности круглогодового использования этого теп
ла. Неравномерный график потребления воды на горячее водоснабжение 
и технологию выравнивается за счет применения аккумуляторов горячей 
воды 5.

Остальное тепло отработавшего пара (40 Гджіч) в течение всего 
отопительного сезона используется для нагрева сетевой воды после си
стем отоцления и вентиляции перед поступлением ее в подающую маги
страль. Максимальная температура сетевой воды при давлении пара 
1,4—1,5 бар с учетом недогрева в подогревателе составляет 95—100°С.

Использование отработавшего пара по данной схеме приводит к сни
жению температуры сетевой воды, подаваемой в системы отопления и 
вентиляции группы цехов, поключенной к этой схеме. Однако это не отра
зится на теплоотдаче нагревательных приборов, поскольку поверхности 
нагрева этой группы потребителей рассчитаны на график 130—70°С (по 
проекту).

Расчетная тепловая нагрузка потребителей обеспечивается дополни
тельным расходом сетевой воды, циркулирующим в системе.

Расход сетевой воды через подогреватель определяется давлением в 
точке присоединения к магистрали и напорной характеристикой насоса 
4. Рассчитано, что для конденсации отработавшего пара в подогревате
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ле 1 необходимо подавать 400 м̂ 1ч сетевой воды, что также соответствует 
расчетной пропускной способности указанного подогревателя.

Как показали испытания схемы, этот расход может быть обеспечен 
при давлении в точке присоединения к подающей магистрали 5 бар. По
вышение давления в этой точке приводило к нарушению гидравлического 
режима и ухудшению теплоснабжения концевых потребителей.

Выполненные расчеты гидравлического режима схемы с подачей се
тевой воды через подогреватель 1 показали, что для нормальной работы 
в период низких наружных температур потребуется заменить один из 
установленных нососов 14НДС. В этом случае станет возможным исполь
зование тепла отработавшего пара на заводе в течение всего отопитель
ного сезона, независимо от гидравлического режима магистрали, что 
позволит подогреть сетевую воду в подогревателе 1 на 25°С.

Поскольку через подогреватель 1 проходит обратная сетевая вода, 
температура которой изменяется в соответствии с графиком центрально
го качественного регулирования и режимом работы отопительно-вентиля
ционных установок, температура воды, поступающей в подающую маги
страль, будет изменяться, что приведет к снижению расхода сетевой воды 
от ТЭЦ.

При известных температурных графиках в подающей и обратной ма
гистралях расход сетевой воды из подающей магистрали при данной схе
ме определяется из совместного решения уравнений:

4" =  {Gq -f- Gn) Tcj (2)

Q-Ю»
Gc +  Gn

(3)

где Gc, Gn — расходы сетевой воды соответственно из подающей маги
страли ТЭЦ и через подогреватель 1, т1ч; т̂ , т„, ХсХ̂ — температуры 
соответственно в подающей магистрали ТЭЦ, подмешиваемой воды (пос
ле подогревателя 1), в системах отопления и вентиляции после смеше
ния и обратной сетевой воды после систем отопления и вентиляции, X ; 
Q — тепловая нагрузка отопления и вентиляции группы цехов, Гджіч.

Решение уравнений (2) и (3) производится методом последователь
ных приближений.

На рис. 2 приведены результаты расчета расходов сетевой воды пр̂ г 
центральном регулировании по отопительной нагрузке и графике 150— 
70°С. Линия а показывает изменение расхода сетевой воды из магистра
ли при работе указанной схемы; б — дополнительный расход воды на 
отопление и вентиляцию, нагреваемой в подогревателе 1\ в — суммар
ный расход воды в системах отопления и вентиляции; г — расход сетевой 
воды на группу цехов до внедрения схемы.

На рис. 2 изображены также температурный график сетевой воды в 
магистрали (кривая 1) и график температур воды, подаваемой в систе
мы отопления и вентиляции группы цехов после смешения (кривая 2). 
В расчетах принято, что температура обратной воды в обоих случаях из
меняется в соответствии с отопительным графиком 150—70°С (кривая 3).

Из рис. 2 видно, что в течение отопительного сезона расход сетевой 
воды от ТЭЦ снижается в среднем на 30%. Это приводит к уменьшению 
расхода электроэнергии на перекачку около 1 млін. квт̂ ч за сезон. С дру
гой стороны, происходит увеличение расхода электроэнергии на перекач
ку во внутризаводских сетях до 0,25 млн. квт̂ ч.

Применение указанной схемы использования тепла отработавшего 
пара позволяет получить экономию тепла в сетевой воде за сезон около 
320 тыс. Гдж. Кроме того, за счет сокращения расхода тепла от ТЭЦ
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можно дополнительно подключить новых потребителей с тепловой на
грузкой до 80 Гджіч.

Сравнение вариантов сооружения дополнительного источника тепла 
(котельной) и использования тепла отработавшего пара для покрытия

Рис. 2. графики температур и расходов сетевой воды для группы потребителей тепла.

части тепловой нагрузки завода показывает преимущества последнего 
варианта. Дополнительные капиталовложения в источник тепла на эту 
нагрузку составят около 200 тыс. руб., а затраты на реконструкцию теп
лового пункта не превышают 10 тыс. руб.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
СЕТЯХ

ВОЛНЫ В ТЕПЛОВЫХ

В ряде случаев при испытаниях тепловых сетей требуется определить 
время прохождения тепловой волной некоторого участка. Задача форму
лируется следующим образом: дана тепловая сеть с внутренним диамет
ром d и скоростью движения теплоносителя и. Заданы: распределение 
температуры по длине сети (на участке 0<.х<.1) в начальный момент 
времени t (О, х) и изменение температуры в зависимости от времени 
t (т, 0) для входного сечения трубопровода. Требуется найти темпера
туру сетевой воды в любой точке для любого момента времени.

При анализе будем рассматривать задачу как одномерную, т. е. при
мем, что скорость потока и его температура по сечению трубы не меняют
ся, а зависят только от координаты х и времени т, т. е. t= ł{x, т).

Вначале рассмотрим задачу в ее простейшей постановке, т. е. будем 
считать, что сетевая вода вообще не теряет тепловой энергии. В этом слу
чае рассмотрение процесса на элементарном участке тепловой сети по
зволяет записать следующее дифференциальное уравнение:

dtя
с м ---------- Y

 ̂ 4 дх
nd^ dt 

4 дх

или

dt
дх

dt
дх ( I )

Для решения уравнения воспользуемся методом д’Аламбера, т. е. 
перейдем к новым переменным: ę=x; г \^и х —х. Тогда, учитывая, что

dt dt
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Это означает, что решение уравнения (1) имеет вид

t = f(r\) = f{u r  — x). ( І ' )
Таким образом, в трубопроводе будет распространяться волна по

стоянной формы — такой же, как во входном сечении, причем для всех 
точек их—x:=const температура будет одинаковой и равной температуре 
в начале участка в момент времени т—то=х/гг. Следовательно, скорость 
распространения волны в рассматриваемом случае будет равна скорости 
потока.

В более сложном случае будем считать, что металл трубопровода и 
часть его изоляции следуют за температурой сетевой воды. Причем 
долю тепла, аккумулированного металлом, будем считать пропорцио
нальной теплу сетевой воды, находящейся в пределах элементарного 
участка. Последнее эквивалентно положению о том, что теплоемкость 
воды, входящей и выходящей из элементарного участка, равна Ср, в то 
время как теплоемкость воды, находящейся в пределах элементарного 
участка, как бы возросла.

Дифференциальное уравнение при этом будет иметь вид

П(Р
7 -  V

dt
дх

=  —
п Ć? dt

дх
— тсг, п сР dt

дх

или
dt
дх

1 +  m 
и

dt
дх (2)

Полученное дифференциальное уравнение отличается от дифферен
циального уравнения (1) первого случая только значением коэффициен
та. Совершенно очевидно, что при этом температурные волны будут рас
пространяться без изменения их формы со скоростью, меньшей скорости 

„ , ипотока и равной и ==------ .
1 - J -  tTL

Наконец, рассмотрим наиболее общий случай, когда температура 
металла и части изоляции следует за температурой теплоносителя и, 
кроме того, имеют место тепловые потери, величина которых пропорцио
нальна разности температур теплоносителя и окружающей среды. Диф
ференциальное уравнение для элементарного участка при этом может 
быть записано следующим образом:

CpU я сР у dt
дх —  (v

П(Р Сп+ту ndź^
4

dt
дх

■Kndt, (3)

где К — аналог коэффициента теплопередачи, равный коэффициенту теп
лопередачи только в случае стационарного режима работы тепловой сети.

В уравнении (3  ̂ отсчет температуры проводится от температуры ок
ружающей среды. Это уравнение может быть легко приведено к следую
щему виду:

dt
дх

1 +  т dt
дх

/С-4
uydCp

t

или
dt
дх

dt
дх

■Ы.

(30

(З'О
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Здесь и'=- 

4/с

и
1 +  m

— скорость распространения температурной волны;

— фактор, характеризующий величину относительных потерь
yudCp 

тепла.
Для решения уравнения (3"), как и раньше, воспользуемся методом 

д’Аламбера, т. е. введем новые переменные: х\ = и'х—х. Тогда соот
ношение (3") примет вид

dt
dl

—Ы.

Решением этого уравнения будет '

ИЛИ

1 +  т
х ~ х  е -Ьх (4)

Порядок расчета температуры в любой точке для любого момента 
времени по уравнению (4) следующий. По заданным значениям х и т  
определяется время, соответствующее прохождению волны через на
чальное сечение тепловой сети:

Тп =  т- 1 +  т

Это время определяет значение функции

/  ̂ ; д:| = /(0 ,  То),

которая является заданной. Далее температура определяется как
t =  f { 0 .  То) е - ч

Если окажется, что т < 0 , то представляется целесообразным следующий
путь расчета: из соотношения лГнач----------т=  О определяется Хнач=-------

1 +  т 1 +  т
которое в свою очередь определяет значение функции начального распре
деления температуры:

t = f  (̂ нач> (' «̂̂ нач)*
Легко заметить, что при переходе к стационарному режиму работы 

тепловой сети /(то, 0) =/о, и, следовательно,

Таким образом, в рассматриваемом случае скорость распространения 
температурной волны не зависит от величины теплопотерь и оказывается
равной —- —.Протяженность тепловых волн не изменяется, т. е. не

1 +  т
происходит их растягивания или сжатия, уменьшается только величина 
температуры по длине сети.

Из рассмотренного выше анализа вытекает следующая методика оп
ределения коэффициентов Ь и т .  Для определения Ь через начальный
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участок посылается сравнительно плоская температурная волна. Естест
венно, что концевые эффекты, которые волны имеют в головной и хвосто
вой частях, не оказывают влияния на изменение температуры на участ
ке «плоскогорья». ‘Поэтому опыт, заключающийся в замере U (темпе
ратура «плоскогорья» во входном сечении тепловой сети) и температу
ры 7 (температура «плоскогорья» в контрольном сечении), позволяет 
определить величину Ь как

Ь = In t j t

Кроме того, этот же опыт позволяет определить величину теплопотерь и, 
следовательно, состояние изоляции. В самом деле,

QuoT=CpyU— —  {to — t)

ИЛИ

Q n o T

b у udcp t o - t  . xn d .
In to/t

Порядок нахождения величины m, входящей в скорость распростра
нения температурной волны, по опытным данным, следующий: определя
ется в заданном сечении температура как функция времени, т. е. на осно
вании опытных данных о распространении температурной волны нахо
дится ł(r,Xon)- Предварительно найденное значение Ь позволяет опреде
лить температуру в контрольном сечении для процесса распространения 
температурной волны без потерь:

io (т, л̂оп) =  t ("Г, лгоп) е"*.
На кривой зависимости температуры во входном сечении сети нахо

дятся моменты времени, соответствующие данной температуре ^д(то, 0). 
Тогда скорость распространения температурной волны

Т — Tft
откуда

1 -f m 

т =  uju' — 1.

Если проделать эти расчеты на основании опытных данных для ряда 
значений температуры, то можно учесть также фактор деформации фрон
та температурной волны. Как показывает опыт, даже очень крутые тем
пературные волны при движении по тепловой сети приобретают некото
рую практически стационарную (неизменяющуюся) форму, т. е. при до
статочно большой протяженности тепловой сети величина т практиче
ски не зависит от формы температурной волны на входе в тепловую сеть.

Если известны значения т и Ь, то определение времени, необходимо
го ̂ ля того, чтобы поставить участок тепловой сети в заданные темпера
турные условия, никаких затруднений не вызывает:

, л:
------— •

Таким образом, проведенный в данной статье анализ может слу
жить основой для создания оправданной методики определения тепловых 
потерь и расчета времени прохождения температурной волны, необходи
мого При испытании работы компенсаторов.
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я. с. Опман
(Институт «Белгипроторф»)

ВЛИЯНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПАРАМЕТРЫ 
ПРОЦЕССА В ПНЕВМОПАРОВЫХ СУШИЛКАХ

Пневмопаровые сушильные установки торфобрикетных заводов ра
ботают с переменной концентрацией торфа в воздушном потоке, что свя
зано с изменениями влажности сырья и требуемой производительности 
сушилки. При этом изменяются сопротивление сети сушильной установ
ки, режим работы вентилятора сушилки и, следовательно, расход возду
ха, проходящего через сушильную систему, а также другие технологиче
ские параметры и энергетические показатели процесса. Указанные изме
нения параметров, связанных с аэродинамическим режимом сети и вен
тилятора сушилки, необходимо учитывать при разработке систем регули
рования и автоматизации сушильных установок.

В данной статье приводится вывод уравнения, определяющего влия
ние аэродинамических условий на взаимосвязь основных параметров 
процесса в пневмопаровой сушилке при разомкнутой схеме сушки.

Величина объемного расхода воздуха, поступающего в сушилку.

Pi
( 1)

где L — массовый расход сухого воздуха, /сг/ч.
Плотность воздуха, поступающего в сушилку при температуре t\ и 

влагосодержании d\, определяется из выражения

(0,775+ l,242d,)(^x +  273)
------ --------273---------------  '  • (2)

Величина-ПОЛНОГО напора вентилятора может быть записана в виде 
аппроксимированной аэродинамической характеристики вентилятора 
пневмопаровой сушилки (участок характеристик в рабочей зоне бли
зок к прямолинейному):

Я =  с — bVx кГІм^. (3)

Подставив формулу (2) в выражение (1), а затем в (3), получим

Н = а —
bL (0,775 +  l,242rfi)(^i +  273) 

273 (4)

Сопротивление сети вентилятора равно сумме сопротивлений участ
ков пневмотранспорта торфа и «чистого» воздуха:

Я =  2 Яп +  2 Я„. (5)
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Переменную величину сопротивления участков пылепроводов при 
известной расчетной величине сопротивления для определенного режима 
2Я„. р можно записать в виде

2Я п= V2pPep(l +  tlcp) 
V ? p .P c p .p ( l  +  Pcp.p)

(6)

где индексы «ср» и «р» относятся соответственно к средним и расчетным 
значениям параметров; р.— расходная концентрация торфа в воздухе, 
кг/кг.

Вводим величину комплекса известных значений параметров, относя
щихся к определенному расчетному режиму сушки:

Кп=
Рср . р 2  Я п . р 

^ р ( 1  +  Рср .р)

Используя формулу (7), преобразуем выражение (6) к виду

L*(l +  Рср)
2 Я„ =  ТСп

Рср

(7)

(8)

Величину сопротивления участков «чистого» вохдуха по аналогии с 
выражением (6) можно записать так:

^^LPcpу и — '
^  у 2 рс̂р. рРср. р

2 я ,, р.

Вводим комплекс параметров

Рср. р 2  Яц^ р

ч

Используя формулу (10), преобразуем выражение (9):

2 Я ц =  А:ч
Рср

(9)

( 10)

( И )

После подстановки выражений (8) и (И ) в формулу (5) получим

Я =
Рср

[Яп (1 +  f*cp) +  Яч1- ( 12)

Средняя плотность воздуха в сушильной системе

273
Рср" (0,775-fl,242dep)(4p+273)

(13)

На основании данных испытания пневмопаровой сушилки торфобри
кетного завода «Тоотси», проведенных Калининским политехническим 
институтом (В. М. Наумович, В. А. Петин, 1969), при разомкнутой схе
ме сушки средние значения влагосодёржания и температуры воздуха в 
системе можно принять соответственно: =0,086 кгікг и ̂ ср=57°С. Тог
да средняя величина плотности воздуха из выражения (13) Рср = 
= 0,94 кгім^.
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Величину средней концентрации торфа в потоке воздуха, проходящем 
через сушилку, можно выразить в виде следующей формулы:

^̂ cp=
Gi — 0,5W

(1 +  di)L +  0,5Г

где (?1 — количество торфа, поступающего в сушилку, кг/ч; W — количе
ство испаряемой в сушилке влаги, кгіч.

Выразив W через влажность исходного и подсушенного тор
фа, получим

f^cp=
Ą _0,5G .

М, 100 — )

(1 -f d i)L -f 0,5Gi / - L z Z z . ' jV - r  i ;  - r  . l y  j

Подставив значение Pcp и выражение для Рср в формулу (12), по
лучим

Я = J Ł .
0,94

Кп ^1+diH—

0,5- Gi / Wi — W^- W ,  \
- w j

+  Я,

L V 100-

Приравняем выражение для Я  из формул (4) и (14): 

ЬЦ0,775 -f l,242di) jti +  273)

(14)

J Ł -
0,94

273

К п  ^ 1 + £ ? іН -----

1+^^1+ 0,5 - Gi /  W^ — W^
100 - w ,  j

+  Яч (15)

Уравнение (15) определяет связь между параметрами процесса с 
учетом влияния аэродинамических характеристик сети и вентилятора 
пневмопаровой сушилки при разомкнутой схеме сушки.

Если принять коэффициенты характеристики вентилятора (3) а = 
=  1055 и 6=0,011 (получены при обработке опытных данных из работы 
[1], ^2=16% , с?1 =  0,01 кгіісг, /і =  25°С, то из формулы (15) получим част
ный вид уравнения:

1055 — 0,0094 L — 1,063 /Cn(l,01L-f Gi)
. 1,01 L +  0,00595 Gi {Wi— 16) +  Яч =  0.
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А. Н. Александров
(СКБ-3)

ТЕПЛООБМЕН В ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ РЕБРИСТО
ЗУБЧАТОМ РЕКУПЕРАТОРЕ

Рекуператоры значительно повышают экономичность работы нагре
вательных печей. Поэтому очень важно во время эксплуатации обеспе
чить такой тепловой режим рекуператора, при котором температура по
догреваемого в нем воздуха будет максимальной, а температура сте
нок его элементов не превысит допустимой.

Так как в производственных условиях нагрузка печей и, следова
тельно, рекуператора изменяется в широких пределах, поставленная цель

Рис. 1. Конструкция рабристо-зубчатого элемента.
достигается регулированием воздуха на разбавление дымовых газов. При 
программировании расхода воздуха на разбавление необходимо распо
лагать математической моделью нагрева стенки наиболее нагреваемых 
участков рекуператора. Для этого требуется описать зависимости тепло
обмена с дымовой и воздушной сторон стенки от режимных и конструк
тивных параметров: расхода Уд и температуры /д дымовых газов; рас
хода Ув воздуха через рекуператор; объема и геометрии предрекупера- 
торного пространства; компоновки элементов рекуператора.

В данной статье излагается математическая модель теплообмена в 
ребристо-зубчатом рекуператоре, конструкция которого приведена на 
рис. 1, 2, а основные характеристики — в табл. 1. Для подобных рекупе
раторов известны [1, 2] данные по теплоотдаче лишь для низкотемпера
турных условий работы (температура дымовых газов до 900°С).

Анализ теплообмена по рядам показал, что в наиболее тяжелых 
условиях работают элементы 1-го ряда таких рекуператоров, так как 
с наружной стороны они подвергаются воздействию не только дымовых 
газов с высокой температурой, но и излучения предрекуператорного
8 8



пространства. Больше других нагреваются средние участки каждого эле
мента 1-го ряда. Это объясняется тем, что коэффициент теплоотдачи 
Ов с воздушной стороны на среднем участке ниже, чем на крайних участ
ках, за счет теплоотдачи фланцев [2], в то время как коэффициент тепло-

6 а
р
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Рис. 2. Конструктивная схема рекуператора: 
схема движения дымовых газов и воздуха; б — схема компоновки элементов 1-го ряда.

Таблица 1

Параметры и характеристики рекуператора

конструктивные величина режимные величина

Длина рабочей части элемен
та L, м

Наружная поверхность эле
мента

Внутренняя поверхность эле
мента Fb, м'̂

Эквивалентный диаметр* 
с дымовой стороны м 

Эквивалентный диаметр 
с воздушной стороны дву м 

Количество элементов в ря
ду, шт.

Сечение для прохода дымо
вых газов 5д**,

Сечение для прохода возду
ха Sb,

Температура дымовых га-
1,06 зов °С 800—1250

Температура подогрева воздуха 
0,959 в 1-м ряду в̂» °С 260—480

Объем дымовых газов НМ̂ІЧ 800—2400 
1,206 Объем подогреваемого^возду-

ха Ув» нм^/ч " 300—1300
0,107 Сопротивление воздушного трак

та при Ув=725 нм і̂ч и /в==б00Х ,
0,0294 кгс/м^ 100

Допускаемая температура сте-
4

0,249

0,0234

нок L-
Материал—сталь Х18Н9Т

1050

Примечания: * Согласно работе [1], дэ = 4Ус (Ус — объем, занимаемый газом; F —
поверхность, омываемая газом).

** При компоновке элементов согласно рис. 2.

отдачи с дымовой стороны ад можно считать постоянным по всей длине 
элемента.

Температура стенки связана с перечисленными выше параметрами 
уравнением теплового баланса, которое для 1-го ряда элементов при 
стационарном режиме имеет вид

Qh3 “h ^д. к̂ н (̂ д* с̂т) (̂ ст в̂) -- ( 1 )
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где Qh3 — количество тепла, передаваемого элементам излучением из 
предрекуператорного пространства^ к— конвективная составляющая 
теплоотдачи с дымовой стороны; — средние температуры соответ
ственно дымовых газов и воздуха в 1-м ряду рекуператора.

В соответствии с экспериментально-аналитическим методом [3] для 
получения математического описания Qh3» сСд. к» были проведены эк
сперименты на объекте. Во время опытов фиксировались: — расход
воздуха, 4 , н— начальная температура воздуха; в̂.к—конечная темпера
тура воздуха после 1-го ряда элементов; — расход газа на горение; 
^^в.г— расход воздуха на горение; Ув.р— расход воздуха на разбавле
ние дымовых газов; — начальная температура дымовых газов;
ictij — температура стенок на средних участках двух элементов. 
1-го ряда. Величины д̂.н» в̂.к измерялись с помощью отсасывающих 
термопар; /сп, с̂т2 — с помощью термопар, приваренных к нижним по
лукруглым поверхностям элементов.

Описание теплоотдачи с воздушной стороны производится по мето* 
дике, изложенной в работе [1].

Теплоотдача с дымовой стороны происходит конвекцией и излуче
нием. Для конвективной составляющей коэффициента теплоотдачи мож
но записать:

Qb Qh

где Qb — Cb̂ bV̂b

(^д-^ст)^н

количество тепла, переданного воздуху;

(2)

и ^Д. Н “Ь ^д. к .
(3)

•-д. н» д̂. к — соответственно начальная и конечная температуры дымовых
газов для 1-го ряда:

* 'Д .К  ■
^д. н ^д. н ( Q b  Q h s )  .

/ ' Д .  к ^ д

(4)

^д. н> ^д. к—теплоемкость дымовых газов, соответствующая начальной /д .  д 
и конечной /д.к температурам дыма. При расчете д̂.к по формуле (4) 
принималось, что тепловые потери_через кладку, приходящуюся на 1 ряд 
элементов, пренебрежимо малы; с̂т — средняя температура стенки (по 
показаниям двух термопар); — наружная поверхность элементов.

Положим, как обычно принято [5], что результирующее излучение 
кладки предрекуператорной зоны равно нулю. Тогда количество тепла, 
передаваемого от газов и кладки на металл рекуператора,, равно

Оі  ̂ Д 

100
т \ 4 ̂ ст

100
(5)

где п — количество поверхностей делителей с различными угловыми ко
эффициентами системы кладка — металл; — приведенные локальные 
коэффициенты излучения системы газ — кладка — /-я поверхность эле
мента:

Ci — ^ufirCo
Ф/кл-м(1 “ ^м) 4- 1

ФІКЛ-М -  «г) К і + б г  (1 -8ш-)1 +  ег
(6)
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%кл*м — угловой коэффициент переноса энергии излучения поверхнос
ти кладки на і-ю поверхность металла; — эффективная степень чер
ноты /-Й поверхности металла:

8 . =  ш
1

1+ (1 Г - )
[51; (7)

Fi — соответственно неровная поверхность элемента рекуператора и на
тянутая на нее поверхность-делитель не имеющая вогнутостей в сто-

Рис. 3. Схема для расчета угловых коэффи
циентов системы кладка — поверхности 

элементов.
рону кладки; 8̂  — степень черноты металла рекуператора; 8р — сте
пень черноты дымовых газов, определяемая содержанием в них СОг и 
Н2О:

8г =  1 — ехр К  —̂  5эфj  ; (8)

Ps =  Рсог +  РНгО — суммарное парциальное давление СО2 и Н2О; fep — 
суммарный коэффициент ослабления в смесях СО2 и Н2О:

'о ,7 8 +  1,6
k, = Po

Г

V -
£l_
Po

- 0,1
«̂ эф

( 1— 0,37 L l 'I ; 
V 1000) (9)

Po — атмосферное давление среды; 5эф= З.бУкл — эффективная длина

луча; Гкл1 Ркл— соответственно объем и поверхность предрекуператорного 
пространства. В наших опытах 5эф=0,66 м,е„ принималась равной 0,8.

Расчет парциальных давлений СО2 и Н2О производился по приве
денным ниже соотношениям, полученным с учетом того, что продукты 
полного сгорания Дашавского газа содержат 9,6% СО2 и 18,8%: Н2О, а 
при влажности 60% в воздухе, идущем на горение, содержится 1,2%' Н2О:

10.6-9,6V, .
РСОг =  ------- г;-------- . (16)

Рн,о =
10,6-9,6 п +  1,2(Рз.г +  Гв.р)

( И )

где Гд=Г , +  П . ,  +  Ув.р.
При расчете угловых коэффициентов от кладки на металл элементов 

последние представлялись в виде параллелепипедов (рис. 3) с нижней
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поверхностью-делителем и двумя боковыми поверхностями-делите
лями П г  Считалось, что верхние цилиндрические части поверхностей 
элементов в теплообмене излучением с газами не участвуют. Угловой 
коэффициент от кладки к нижней (суммарной) поверхности элементов 
подсчитывается по формуле

V  FZj 0̂1 
кл-м“  ~ Р ( 12)

угловой коэффициент от кладки к боковым поверхностям — по формуле

Ф2.
2

2ф, {d =: 3), (13)

где — часть нижней поверхности-делителя, излучаюндей на боковые 
стенки элемента; — угловой коэффициент переноса энергии
с поверхности F̂  ̂ на боковую поверхность-делитель F^2.

Для данной конструкции и компоновки элементов численные зна
чения эффективной степени черноты для их нижних Набоковых поверх
ностей оказались равны соответственно: e°j =0,81 и 8̂ 2 =0,995; угло
вые коэффициенты Ф і к л - м ^ Фгкл-м поверхности-дели-

тели ^01=  и FpH= 2  ^он=0.063 м ^ .
/= 1  Р=1

Для рассматриваемой конструкции рекуператора количество теп
ла, передаваемого излучением элементам 1-го ряда, рассчитанное по 
приведенным выше соотношениям, составляет в различных опытах от 
20 до 50%.

В результате обработки результатов опытов методом наименьших 
квадратов получены следующие критериальные зависимости для тепло
отдачи конвекцией с воздушной и дымовой сторон 1-го- ряда элементов 
рекуператора:

Nu3 =  0,0311Re0f^ , 10 000>К ез>2000; 

NU3 =  0,0607 , 15 000 >  Rc3 >  Ю 000;

Ыцд =  0,0195 Rê 32s  ̂ 7000 >  Reд >  2000.

I ,326

(14)

Зависимость Кцд =0,0195 Re д показана на рис. 4, из которого вид
но, что разброс экспериментальных данных по теплоотдаче конвекцией 
для дымовой стороны значителен. Учет излучения дыма на верхние 
части элементов не уменьшает рассеяния, так как количество тепла, 
передаваемого излучением дымовых газов, незначительно ввиду неболь
ших значений 5эф. Такое рассеяние объясняется недостаточной точностью 
измерения температуры стенок рекуператора [4] и высокой чувствитель
ностью коэффициента теплоотдачи с дымовой стороны к погрешности 
измерения температуры стенки. Так, максимальная разность температур 
стенки в опытах составила 80°С, а средняя разность по множеству всех 
опытов — ЗТС, Уравнения (1), (5) — (13) и зависимости (14) представ- 
ляют математическую модель теплообмена в ребристо-зубчатом рекупе
раторе.
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в качестве критерия для оценки точности полученной модели при
нята величина

h  ~  С̂Т/)»

где /= 1 , 2,..., ш — количество опытов; — средняя температура 
стенки, полученная в эксперименте; — температура, рассчитанная 
по уравнению (1) для условий /-го опыта. Значения критерия находятся 
в пределах 40°С^/у ^ 0 ,  а среднее значение I =  17°С.

5 6 7Reд•103

Рис. 4. Теплоотдача конвекцией с 
дымовой стороны 1-го ряда эле

ментов.

Полученная математическая модель теплообмена позволяет рас
считывать температуру стенки рекуператора для любой совокупности 
входных параметров с точностью не ниже 40°С, что достаточно для 
практических целей.
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А. И. Козлов
(Белорусский политехнический институт)

ВОПРОСЫ ПЕРЕНОСА ТЕПЛА В РАСПЛАВЕ СТЕКЛА

Для правильного построения технологии варки и расчетов произво
дительности стекловаренных печей необходимо знание процессов рас
пространения тепловых потоков ĘjiyTpH расплава. Данные о процессах 
передачи тепла также нужны при выборе геометрии (глубины) ванного 
бассейна. В настоящее время имеется ограниченное число работ, посвя
щенных анализу теплообмена внутри расплава [1, 2]. Отчасти это объяс
няется трудностью проведения экспериментов на действующих агрега
тах, сложностью природы процесса переноса тепла в стекломассе и от
сутствием данных по теплофизическим (термотранспортным) парамет
рам в области высоких температур.

Трудности математического описания температурных полей состоят 
в том, что, помимо обычных конвективных потоков, на процессы переда
чи тепла накладывается перенос тепла излучением. Система интегро- 
дифференциальных уравнений, описывающих теплообмен, становится 
нелинейной и трудно поддается решению.

Интенсивность теплового потока, или параметр 0= 

ле в общем виде зависит от следующих величин:

Т{х,х) 
То ’

В стек-

0 =  /Нст. ц, Р, Ю, (рР), /Cs , а], О)
где |и и р — соответственно кинематическая вязкость и плотность рас
плава; (О — выработанный поток стекломассы [3]; (рР) — подъемные 
силы расплава; х — координата слоя; Ки — суммарный коэффициент по
глощения стекломассы; а — коэффициент температуропроводности рас
плава.

Как показали исследования, в свою очередь величина a=f(T,x),
Учитывая, что стекло является лучепрозрачным (теплоизлучаю

щим) материалом, в расчеты коэффициента температуропроводности, 
по-видимому надо вводить понятие эффективного коэффициента тепло
проводности Яа , равного [1]

(2)

где Яф — фотонная теплопроводность; Я̂ р̂  — фотонная теплопровод
ность пропускания; Я|“т — внутренняя фотонная теплопроводность.

Как видно из уравнения (1), температурные характеристики рас
плава зависят от многих величин, которые в свою очередь также труд
но оценить в зависимости от температуры и координат измерения. По
этому имеет определенный смысл разработка экспериментальных мето
дов определения величины тепловых потоков и температурных градиен
тов в расплавленной стекломассе.
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Тепловой поток внутри расплава при передаче его от слоя к слою 
можно записать в форме закона Бугера:

где /о — интенсивность излучения на верхней границе слоя; /Св — сум
марный коэффициент поглощения слоя (xi—Хг).

Используя метод Геффкена, можно написать уравнение передачи 
тепла на большом расстоянии от границ:

J L зАГв I ах ах* J
dl.

где п — коэффициент преломления стекла; х — координата, измеренная 
в направлении, перпендикулярном к пограничной поверхности; £  — 
спектральная интенсивность излучения; I  — длина волны. Индекс 
показывает, что все параметры относятся к слою на глубине Хд при 7^К.

В условиях устойчивого состояния (Ia =  const) можно написать:

/„ =  const = (3,
3  \  S x  U  К .  У » Т  la

при

дЕ
дх

дЕ
дТ

дТ
дх

дТТак как поток энергии /„ и температурный градиент — пропорциональ-
дх

ны, то по аналогии с передачей тепла в твердых телах можно написать:

4яп* Г 1 / а£
л̂уч -- дТ

dl,

где

После ряда преобразований формулы (3) получим

16 /
л̂уч —

/Св
П ъ (З')

где а — постоянная Стефана—Больцмана; ф— коэффициент, учитыва
ющий влияние краевых эффектов.

Записав выражение (2) для подсчетаТв в виде
П

^  (14-0,00095/) 4- 16
/Св

где йі — весовая часть; Xqi— коэффициент фотонной теплопроводности 
соответствующего окисла (для важнейших окислов втім-град равен:
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Si02 — 0,974; Na20 — 0,282; CaO — 0,406; MgO — 0,790; AI2O3 — 0,644; 
FeO — 0,600), можно no аналогии c законом Фурье для твердых тел 
рассчитать I для расплавов стекол: •

дх

Несмотря на кажущуюся простоту этого уравнения, пользоваться 
им все же затруднительно (трудности связаны с подсчетом As )• Ввиду 
сложности механизма фотонной теплопроводности, особенно для рас
плава стекла, подсчет Аду̂  =  А"р +  А®“ весьма усложнен. И не слу
чайно в литературе имеется очень мало данных по значениям Аду̂  [1].- 
К тому же выражение (3) было решено при ряде допущений и получено 
для бесконечного тела.

Величину теплового потока q (интенсивности излучения) в распла
ве стекла можно оценить по величине эффективного коэффициента теп-

Рис. 2. Изменение коэффициента теп
лоотдачи схэф в зависимости от тол

щины слоя стекла:
1 — стекло № 1; 2 — стекло № 2; 3 — стек-. 

ло № 3.

Рис. 1. Изменение коэффициента теп
лоотдачи «эф в зависимости от рас

плава стекла:
1 — стекло № \\ 2 — стекло № 2; 3 — стек

ло Nb 3.

лоотдачц аэф> подсчитанного по термограммам специальных а-калори- 
метров, помещаемых непосредственно в стекломассу.

Для точной оценки температурных полей „̂ов а-калориметры были 
выполнены в форме Архимедова цилиндра (D = H) из стали Х18Н9Т 
[4]. Подсчет ^эф производился методом графического интегрирования в 
пределах отрезков времени Ат, где предполагалось существование регу
лярного режима. Полученные данные суммировались и обрабатывались 
на ЭВМ «Проминь».

Подсчет Сэф произодился методом теплового баланса по формуле

а, — іпов) Pd x = Gcdt^'Эф \*-СТ
где G — вес образца, кг; с — теплоемкость образца, дж1кг-град\ F — 
поверхность образца, м .̂

Величина аэф в зависимости от температуры расплава для трех ис
пытанных марок стекол показана^а рис. 1. Как видно из рис. 1, с ростом
температуры расплава величина аэф растет.

Удельный тепловой поток q от расплава к а-калориметру равен

/ -- К ifzT п̂ов)> (4)
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где К — коэффициент теплопередачи от расплава внутрь «-калоримет
ра, вт1м^-град. Применительно к нашему случаю

к  =
1

(S)

э̂ф /Со>

где R — эффективное сопротивление промежуточной корочки, м^-градівт: 
К2 — коэффициент усреднения теплового потока по сечению а-ка- 
лориметра, зависящий от режима нагрева.

Эксперименты показали, что толщина промежуточной корочки, а 
значит, и величина R пропорциональны размерам а-калориметров и с 
уменьшением толщины образца R—^0. Значит, если мы будем иметь 
зависимость a = f{d), то сможем найти действительные (теоретические) 
значения коэффициентов теплоотдачи ао (здесь d — толщина образца).

Путем обработки данных различных по размерам а-калорнметров в 
расплавах стекол было получено следующее уравнение для подсчета Оэф 
в зависимости от диаметра нагреваемых заготовок:

«эф =  «0^“ " =  1580 1,2706 16)

Предел ошибок примерно равен 1,4% в диапазоне d =l 0 —100 мм и тем
ператур Г=1573—1600°К.

Из уравнения (6) видно, что ао=1500 вт1м̂ >град. Подставив величи
ну ао в уравнение (5) при ^==0 и затем величину/С в выражение (4i. 
можно определить тепловые потоки на любой глубине стекломассы. В 
сочетании с измеренным АТ можно получить все необходимые тепловые 
параметры для расчетов процессов варки стекла.

При невозможности проведения измерений с помощью а-калорнмет
ров в ванне печи опыты по определению величины / можно проводить на 
лабораторных установках. Однако в этом случае в расчеты по определе
нию теплового потока необходимо вводить поправку на величину крае
вых эффектов ф, входящих в уравнение (3), для подсчета Ялуч*

На рис. 2 показано изменение аэф в зависимости от толщины распла
ва для различных стекол. Как видно из рис. 2, для всех марок стекол при 
толщине расплава более 100 мм величина аэф — const.

Применительно к нашим условиям ф=1 при 100 жж, ф = 0,72— 
0,75 при х = 50 мм и ф =  0,9—0,88 при х=70 мм.
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ОБ ИЗМЕРЕНИИ МАССОВОГО ПАРОСОДЕРЖАНИЯ ВЛАЖНОГО 
ПАРА ДИЭЛЬКОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Измерение массового паросодержания влажного водяного пара име
ет большое значение как для обеспечения оптимального протекания и ре
гулирования технологических процессов в napo- и турбогенераторах, так 
и для изучения теплообмена и механизма течения пароводяной смеси. Это 
обусловило появление значительного количества различных способов оп
ределения паросодержания [1, 2], из которых привлекают внимание рядом 
существенных достоинств методы, основаные на различии электрических 
параметров воды и водяного пара. При этом предпочтительнее диэлько- 
метрический метод, вследствие того что зависимость диэлектрической 
проницаемости от паросодержания значительно меньше проводимости 
подвержена влиянию посторонних факторов.

В настоящее время имеется как положительный опыт использования 
дйэлькометрического метода [3, 4], так и отрицательный [5]. Представля
ется, что более широкое применение данного метода затруднено из-за не
достатка данных по измерению диэлектрической проницаемости влажного 
пара при различных давлениях и массовых паросодержаниях, необходи
мых для правильного выбора аппаратуры и методики измерений.

Влажный пар представляет гетерогенную систему, в которой диэлек
трическая проницаемость смеси не является простой функцией диэлектри
ческих проницаемостей ее компонентов. Отклонение электрических пара
метров гетерогенных систем от закона объемно-долевой аддитивности вы
зывается рядом факторов, влияющих на поляризацию, и прежде всего 
процессами молекулярной диссоциации, формой и размерами частиц дис
персной фазы.

Влажный пар может иметь совершенно различную структуру в за
висимости от его параметров. В первом приближении его можно рас
сматривать как статистическую смесь, в которой частицы распределе
ны, не образуя никаких регулярных структур, и использовать для рас
чета его диэлектрической проницаемости формулу В. И. Оделевского 
[6]. Применительно к'влажному пару эта формула имеет вид

8pvr = 8п (Зф 1) -j- бд (2 —  Зф) [®п (Зф— 1)+ бв (2— Зф)]̂  
16

I

( 1)
где 8п и 8в — соответственно диэлектрическая проницаемость пара и 
воды.

Зависимость диэлектрической проницаемости влажного пара от ис
тинного объемного паросодержания при давлениях 49, 98, 160 и 210 бар, 
рассчитанная по формуле (1), показана на рис. 1 сплошнымій линиями.

Учитывая возможность отклонения диэлектрической проницаемос
ти пароводяной смеси от зависимости (1), на рис. 1 штрих-пунктирными
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линиями показано изменение диэлектрической проницаемости, соответ
ствующее закону объемно-долевой аддитивности:

Бем =  8пф-f 8в (1 — ф).

С повышением давления пара разность значений диэлектрической 
проницамости воды и водяного пара заметно ўбывает. Это приводит к 
уменьшению относительного изменения диэлектрической проницаемос
ти пароводяной смеси во всем диапазоне истинных объемных паросо- 
держаний (см. рис. 1) . Однако на 6

24
данном основании нельзя делать 
вывод, что с увеличением пара
метров пара разрешающая спо
собность (чувствительность) ди- 
элькометрического способа изме
рения массового паросодержания 
также уменьшается.

Выясним причину этого явле
ния. Для этого рассмотрим, в ка
кой связи с истинным объемным 
паросодержанием и диэлектриче
ской проницаемостью смеси 8см 
находится вторая важнейшая ха
рактеристика потока — расходное 
массовое паросодержание х.

Как видно из рис. 2, построен
ного по данным работы [7] с уче
том равенства скоростей обеих 
фаз, истинное объемное паросо
держание находится в своеобраз
ной зависимости от массового па
росодержания и давления:

1) при данном давлении пара
Ф существенно возрастает в обла
сти малых значений х и медленно 
растет в области больших значе
ний Ху ^

2) с понижением давления указанная тенденция проявляется более 
четко, причем область массовых паросодержаний, где наблюдается ми
нимальное изменение ф, возрастает, а область максимального измене
ния ф сокращается.

Учитывая монотонность функции (ę = f(x)  и ее определенную сим
метрию, границей областей с минимальным и максимальным измене
нием истинного объемного паросодержания следует считать геометри
ческое место точек, где частная производная первого порядка

> V
? V /1

2\
k i•3̂k iVкkklМ

М ЧІк  ̂1м
п

id 
1д 

/4 

12 

Ю 
8 
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4 

2

^ 0Г й2 0.3 0.й 0.5 '0.6 0.7 06 09 ^
Рис. 1. Зави^мость диэлектрической по- 
стоянной влажного пара от истинного 
объемного паросодержания при различ

ных давлениях:
/  — 49 бар; 2 — 98 бар; 5 — 160 бао; 4 — 2X9 

бар.

( ^ )д х  /  p=const [(1  “
(3)

обращается в единицу. Причем граничное значение массового паросо 
держания

1
•̂ гр-- д-72 -|- 1 (4)

Указанная зависимость истинного объемного паросодержания от 
расходного объясняется как различием удельных объемов воды и во-
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дяного пара, так и характером изменения последних на линии насыще
ния. Более подробное изучение этой зависимости вскрывает некоторые* 
интересные факты.

Скорость изменения истинного объемного паросодержания, харак
теризуемая производной —  [уравнение (3), рис. 3], максимальна при

дх
X— ^0 и в пределе при л; = 0 равна— , т. е. отношению удельного объема 
пара к удельному объему воды на линии насыщения. С повышением

Рис. 2. Зависимость истинного объ
емного паросодержания от массо
вого при различных давлениях 

пара:
/  — 49 бар\ 2 — 98 бар; 3 — 160 бар; 

4 — 210 бар.

Рис. 3. Зависимость скорости измене
ния истинного объемного парооодер- 
жания от давления .при различном; 

массовом паросодержании.

массового паросодержания максимум скорости изменения ф уменьшает
ся по величине и смещается в сторону более высоких давлений, при 
этом давление, однозцачно определяемое по коэффициенту а, и массовое 
паросодержание связаны друг с другом следующим соотношением:

X  =
а

(5>1 + а

которое получается из условия равенства нулю частной производной
(3 / (5ф \ _  - ^' При паросодержании максимальная скорость изме
на \ дх

нения ф достигается в критической точке и равна единице. Минималь
ная скорость изменения ф наблюдается при х— 1̂ и в пределе при х = \  
равна а. Обращает на себя внимание й тот факт, что при л:^0,5 во всем 
диапазоне давления с повышением последнего скорость изменения ф воз
растает.

Необходимо отметить, что при рассмотрении зависимости (ę> = f(x, р) 
не учитывалась относительная скорость пара, которая только при высо
ких давлениях приближается к нулю. Однако это приводит лишь к неко
торому завышению значений и скорости 'изменения ф с уменьшением дав
ления пара и ни в коем случае не изменяет характер исследованной зави
симости.

Расчетные данные по диэлектрической проницаемости пароводяной 
смеси в зависимости от массового паросодержания при давлениях 49, 98, 
160 и 210 бар сведены в табл. 1.
1 00



Таблица 1

49

98

160

210

0 0,1 0,2 ^ 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0

25,2 2,64 2,10 1,50 1,43 1,39 1,37 1,355 1,34 1,33 1,35
25,2 6,67 4,08 3,00 2,44 2,10 1,85 1,67 1,54 1,43 1,35

18,3 5,61 3,27 2,54 2,19 2,05 1,91 1,83 . 1,77 1,73 1,70
18,3 8,57 5,66 4,27 3,22 2,91 2,52 2,24 2,02 1,84 1,70

13,5 7,69 6,025 4,69 3,60 2,85 2,59 2,41 2,26 2,18 2.1
13,1 9,06 6,77 5,39 4,45 3,79 3,29 2,89 2,57 2,32 2,1

9,74 8,17 6,71 5,75 4,89 4,32 3,87 3,52 3,23 2,99 2.8
9,74 8,39 7,32 6,38 5,63 4,99 4,43 3,95 3,52 3,14 2.8

С достаточной 
линию Хрр =

Г

Рис. 1 отражает зависимость, приведенную в табл. 1. Анализ этой за
висимости показывает следующее:

1) при данном давлении пара 8см существенно изменяется в области 
малых значений х и незначительно — в области больших значений х\

2) с понижением давления 
указанная тенденция проявляется 
более отчетливо, причем область 
массовых паросодержаний, где на
блюдается существенное измеде- 
ние 8см, сокращается, а область 
минимального изменения 8см уве
личивается.

Как в том, так и в другом слу
чае характер изменения в зависи
мости от X определяется в основ
ном показанной выше своеобраз
ной связью ф и X и мало зависит 
от вида функции 8см что
хорошо видно из сравнения рис. 1,
2 и 4. Поэтому и в данных услови
ях границей областей с макси-^ 
мальным и минимальным измене
нием ScM можно 
точностью считать 

1

,5

Л

Р

1
!

v5

0J 02 0,3 ОА 0,5 0,6' 0,7 0,8 0,9 х
Рис. 4. Зависимость диэлектрической про
ницаемости влажного пара от массового 
паросодержания при различных давле

ниях:
/ — 49 бар; 2 — 98 бар; 5 — 160 бар; 4 — 210 

бар.

Следует отметить, что при па- 
росодержаниях х>х^^ с повыше
нием давления величина диэлект
рической проницаемости смеси и 
ее относительное изменение воз
растают. Увеличение диэлектриче
ской проницаемости смеси в этой 
области обусловлено возрастанием диэлектрической проницаемости пара. 
Увеличение же относительного изменения 8см при этом объясняется более

овысоким значением частной производной----
дх

Так как для определения влажности пара диэлькометрическим (ем
костным) способом измеряют диэлектрическую проницаемость смеси, то 
на основании исследованной выше зависимости 8см от х можно констати
ровать следующее.

П 1



Диэлькометрический (емкостный) способ измерения влажности (па- 
росодержания) пара обладает минимальной разрешающей способностью 
(чувствительностью) в области больших массовых паросодержаний х>  
>Хгр. При 3TQM с повышением давления разрешающая способность спо
соба при прочих равных условиях увеличивается, и наоборот, с умень
шением давления — уменьшается.

Изложенное в равной мере относится и к радиоинтерференционному 
способу определения влажности пара, поскольку он также базируется на 
измерении 8см-

Шкала прибора для измерения расходного паросодержания в широ
ком диапазоне значений х будет неравномерной.

Диэлькометрический способ измерения паросодержания уже нашел 
применение в системах регулирования прямоточных парогенераторов и 
для измерения влажности пара в турбинных ступенях в лабораторных 
условиях.

Крайне важным является также освоение методов измерения влаж
ности пара в последних ступенях стационарных турбин, что позволит, в 
частности, контролировать экономичность работы ЧНД турбин по не
посредственному замеру параметров отработавшего пара. Однако тече
ние потока в последних ступенях характеризуется большой неравномер
ностью распределения влаги и скоростей (расхода) пара по радиусу сту
пени. Поэтому для получения средневзвешенной по расходу влажности 
пара требуется одновременное измерение как влажности, так и скоро
стей потока в отдельных сечениях.

Возможность использования для этой цели емкостного датчика паро
содержания предполагается проверить на Минской ТЭЦ-3. При этом дат
чик паросодержания будет жестко крепиться на многоканальном зонде 
ВТИ дисковой конструкции, позволяющем с высокой точностью опреде
лять углы и скорости потока в меридиональном и окружном направле
ниях.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ В ВОДОВОЗДУШНЫХ 
ПОТОКАХ

В настоящее время интенсификации процессов теплообмена уделяет
ся большое внимание. Одним из способов увеличения коэффициента теп
лоотдачи при использовании газового теплоносителя является впрыск 
воды и использование, таким образом, в качестве теплоносителя водога
зовой смеси.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

В настоящей статье описывается экспериментальная установка для 
определения коэффициента теплоотдачи от водовоздушной смеси, приве
дены некоторые результаты экспериментов и дано сравнение коэффици
ентов теплоотдачи для водовоздушной смеси с коэффициентами теплоот
дачи для чистого воздуха и воды при тех же числах Re.

Схема экспериментальной установки изображена на рис. 1. Воздух 
в установку подается высоконапорным вентилятором 14, Сначала он по
ступает в смесительную камеру 10, в которую форсунками И  впрыски
вается вода. Вода к форсункам подается насосом 13 типа «Кама-2М». 
Количество впрыснутой воды измеряется весами 7 типа ВЦП-25.

Из смесительной камеры водовоздушная смесь поступает в рабочий 
участок 1 установки. Рабочий участок длиной 1,5 лі и сечением 0,1 Х0Л5,п
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наготовлен из стеклотекстолита. Перед рабочим участком и за ним уста
новлены камеры 9 и 2 для улавливания воды, движущейся по стенкам ка
нала. Вода, осевшая на стенках смесительной камеры 10 и уловленная ка
мерами 9 и 2, насосом 8 типа «Кама-2М» возвращается в расходный бак 
12. Температура водовоздушной смеси перед рабочим участком изм-еря- 
ется термометром 18 с ценой деления 0,2°С.-

В рабочем участке установлены: пневмометрическая трубка У7, дат
чик 16 для измерения диаметров капель воды в потоке, калориметр 
с охранными нагревателями 27. Измерение скорости потока производит
ся пневмометрической трубкой 17 и микроманометром 21 с ценой деле
ния 0,02 мм вод. ст.

Для определения диаметров капель используется метод, предложен
ный Виксом и Даклером [2]. В датчике использованы стальные иглы с 
напаянными платиновыми остриями. Концы игл сводятся под микроско
пом, и расстояние между ними измеряется индикатором. Напряжение на 
иглы подается от стабилизированного выпрямителя 20 типа ВСП-200. 
Число капель за единицу времени фиксируется частотомером 15 типа 
Ф-599 и секундомером 19 типа П-30.

Калориметр с охранными нагревателями имеет электрический обо
грев. Он изготовлен из медной трубки диаметром 20/18 и длиной 100 мм. 
Нагреватель калориметра выполнен из нихрома, затянутого в стеклян
ный чулок и залитого раствором окиси хрома на жидком стекле. Нагре
ватель питается стабилизированным постоянным током через стабили
затор 22 типа СН-500М, автотрансформатор 23 типа ЛАТР-2 и выпрями
тель 24. Сила тока и напряжение измеряются амперметром 26 типа Д-57 
и вольтметром 25 типа Д-566. Охранные нагреватели питаются через ав
тотрансформатор 28 и выпрямитель 29. Контроль за их работой произво
дится по показаниям вольтметра 30 и амперметра 31.

Температура поверхности калориметра измеряется двумя хромель- 
копелевым'и термопарами диаметром 0,2 мм. Э.д.с. термопар измеряется 
лабораторным потенциометром 5 типа Р-306 с зеркальным гальваномет
ром 4 типа М-197/1 и нормальным элементом 6 II класса.

Конструкция калориметра позволяет поворачивать его вокруг оси, 
поэтому двух термопар достаточно, чтобы получить распределение тем
пературы по периметру калориметра.

Контроль за работой охранных нагревателей производится по пока
заниям 8 термопар и потенциометра 3 типа ПП-63.

Для определения лучистой составляющей осл была эксперименталь
но определена степень черноты медных калориметров. Калориметры пред
варительно выдерживались в течение 6 ч при температуре 150°С. Опреде
ление степени черноты проводилось по методу эквивалентов. В качестве 
эталонного образца использовался медный цилиндр, покрытый свечной 
копотью, степень черноты которой в интервале температур 95—270°С 
равна 0,952. В результате эксперимента получено значение ек =0,388.

После сборки установки была поставлена серия наладочных экспе
риментов на воздухе. Полученные в эксперименте значения конвектив- 
ного коэффициента теплоотдачи ак сравнивались со значениями коэф
фициентов топлоотдачи, рассчитанными по критериальному уравнению 
Жукаускаса [1] для Re= ЫО^—2*10̂ :

Nu*, =  0,25Re^ePr^.38 Pr* i
Pr.

0,25

Расхождение между экспериментальными и расчетными значениями ак 
не превышало 10%, что подтверждает правильность выбранной мето
дики и работоспособность экспериментальной установки.
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Эксперименты по определению коэффициента теплоотдачи для во 
довоздушной смеси проводились в диапазоне чисел Re от 4,5*10'̂  до 
2,5*10  ̂ а количество впрыснутой воды g  изменялось от 0,00205 до 
0,00336 кг на 1 кг воздуха.

Значения экспериментальных коэффициентов теплоотдачи для во- 
довоздушной смеси в сравнении со значениями коэффициентов теплоот
дачи для воздуха и воды при тех же числах Re даны в табл. 1.

Таблица 1

вт/м^-град
g .

кг воды/кг- 
воздухав о з д у х вода

в о д о в о з 
д у ш н а я

смесь

1 6 8 , 6 1 1 4 8 2 , 0 6 7 9 , 5 0 , 0 0 2 0 5
1 6 6 , 7 1 1 6 2 6 , 0 7 2 5 , 4 0 , 0 0 3 3 6
1 6 6 , 8 1 1 8 6 8 , 0 7 6 6 , 2 0 , 0 0 3 3 6
1 8 1 , 6 1 3 3 6 9 , 0 7 0 9 , 1 0 , 0 0 2 2 4
1 7 0 , 1 1 2 8 7 5 , 0 7 1 5 , 3 0 , 0 0 2 2 4
1 7 2 , 1 1 3 3 1 8 , 0 8 2 4 , 0 0 , 0 0 2 4 7
1 7 2 , 2 1 4 1 6 0 , 0 8 0 6 , 0 0 , 0 0 2 4 7
1 4 3 , 1 9 5 5 4 , 0 5 9 7 , 2 0 , 0 0 2 5 4
1 4 2 , 0 1 0 0 4 6 , 0 6 8 2 , 0 0 , 0 0 2 5 4
1 4 2 , 2 1 0 5 1 4 , 0 7 0 5 , 0 0 , 0 0 2 5 4
1 4 2 , 8 1 0 9 9 3 , 0 7 2 9 , 8 0 , 0 0 2 5 4
1 4 2 , 6 1 1 7 5 7 , 0 6 7 7 , 1 0 . 0 0 2 5 4
1 2 6 , 1 8 9 6 7 , 0 5 0 3 , 8 5 0 , 0 0 3 5 4
1 2 6 , 2 9 4 7 1 , 0 5 6 2 , 0 0 , 0 0 3 5 4
1 2 4 , 0 9 2 2 7 , 0 6 6 9 , 2 0 , 0 0 3 5 4
1 2 4 , 2 9 6 1 4 , 0 7 0 2 , 3 0 , 0 0 3 5 4
1 2 5 , 4 1 0 4 1 1 , 0 6 4 6 , 8 0 , 0 0 3 5 4

П̂ОТ’ ^ л/, °с W, м/сек Re.жй

2 9 . 3
3 2 . 3  
3 6 , 8
4 1 . 2
4 8 . 2
5 9 . 3
6 8 . 7  
2 6 , 2
3 4 . 2
4 4 . 2
5 4 . 2
7 0 . 3
3 6 . 7  
4 7 , 1
4 6 . 3
5 4 . 7
1 7 . 3

1 3 . 6
1 3 . 4  
1 3 , 5 5  
11,2
1 1 . 7
1 2 . 3  
12,2 
1 2 , 6 5  
1 3 , 7 5  
1 3 , 9
1 4 . 6
1 4 . 6
12,2
1 2 . 3
1 4 . 5
1 4 . 4  
1 3 , 1

1 5 , 7
1 8 , 9
2 3 , 2 5
3 0 . 0
3 6 . 5
4 7 . 0
5 6 . 5  
1 3 , 5 5  

2 0 , 4 5
3 0 . 3
3 9 . 6
5 5 . 7  
2 4 , 5
3 4 . 8
3 1 . 8
4 0 . 3  
5 8 , 2

3 0 , 7 4
3 0 . 8 7
3 0 . 8 7
3 1 . 1 0
3 1 . 1 0
3 1 . 8 5
3 1 . 8 5
2 4 . 0 0
2 4 . 0 0
2 4 . 0 0
2 4 . 0 0
2 4 . 0 0
1 9 . 0 4
1 9 . 0 4
1 9 . 0 4
1 9 . 0 4
1 9 . 0 4

4 2 4 5 9 . 0
4 2 6 9 7 . 0
4 2 7 0 0 . 0
4 3 6 1 8 . 0
4 3 4 6 6 . 0
4 4 3 2 8 . 0
4 4 3 5 9 . 0
3 3 1 7 2 . 0
3 3 1 0 3 . 0
3 3 0 8 0 . 0
3 2 9 4 4 . 0
3 2 9 4 4 . 0
2 6 5 1 8 . 0
2 6 5 0 0 . 0
2 6 1 5 3 . 0
2 6 1 7 3 . 0
2 6 3 7 1 . 0

Обозначения, принятые в таблице:
с̂т — средняя температура поверхности калориметра, °С;

п̂от — температура водовоздушного поток-а, °С;
— температурный напор, °С; 

w — скорость в узком сечении, місек.

Из табл. 1 видно, что по сравнению с чистым воздухом коэффици
ент теплоотдачи для водовоздушной смеси повышается в 4—5 раз даже 
при незначительном количестве впрыснутой воды. Тем не менее ак для 
чистой воды значительно выше.

Ь
а  

w

0,9 

0,8 

0,7

~~7nj' А
JIOU

0 т т Іград

^2

Рис. 2. Изменение температуры по окружности 
цилиндра, омываемого водовоздушной смесью, для 

^=2,54*10“  ̂ кг водыікг воздуха; .
'  1 — =33172, А̂  =  12,65®С; 2 — Re^^==32944, А/=55,7°С;

- t — средняя температура поверхности.

Интересно отметить, что с ростом разнЪсти температур между по
верхностью и водовоздушным потоком при неизменной концентрации 
коэффициент теплоотдачи вначале растет, а затем начинает уменьшать
ся. Во всех режимах отмечен при других равных условиях рост коэффи
циента теплоотдачи с ростом концентрации жидкой фазы. Типичные
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распределения температуры по периметру калориметра показаны на 
рис. 2. Из графика видно, что при малых М  изменение температуры по 
периметру незначительно. Для больших At отклонение температуры от 
средней достигает 30%, причем разность температур в лобовой и кор
мовой точках достигает 2ТС.

Проведенные эксперименты показывают, что для интенсификации 
теплообмена вместо чистого воздуха можно использовать двухфазную 
водовоздушную смесь. В рамках параметров опыта (концентрация воды 
gf=0,00205—0,00354 кг водыікг воздуха, скорость потока о; =  19,04— 
—31,85 місек, разность температуры А^=15,7—58,2®С) коэффициент теп
лоотдачи увеличивается в 4—5 раз.
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А. И. Стрельцов
(Белорусский политехнический институт)

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ СХЕМ ДВУХКАМЕРНЫХ 
ХОЛОДИЛЬНИКОВ

Возросшее применение в быту замороженных продуктов привело в 
последнее время к значительному увеличению морозильных отделений 
бытовых холодильников. Однокамерные холодильники с морозильным 
отделением при этом работают неудовлетворительно по следующим при
чинам. Для поддержания требуемой низкой температуры в морозильном 
отделении холодильника агрегат должен работать в режиме низких тем
ператур кипения хладагента. Однако при этом неизбежно понижается 
температура и в камере холодильника, что вызывает перерасход электро
энергии и может привести к порче продуктов, требующих небольшого 
охлаждения. Если агрегат работает в режиме высоких температур кипе
ния хладагента, то не выдерживается требуемая низкая температура в 
морозильнике.

Вследствие этого оказывается весьма удобным выделение морозиль
ного отделения в отдельную камеру, изолированную от холодильной ка
меры. При этом в морозильной камере постоянно поддерживается темпе
ратура в пределах —15 —20°С, а в холодильной +1 —4°С. Раздельное ис
полнение камер позволяет надлежащим образом теплоизолировать как 
холодильную, так и морозильную камеры с таким расчетом, чтобы макси
мально уменьшить теплопритоки в холодильник.

Одним из достоинств двухкамерных холодильников является также 
меньшее образование снеговой шубы на испарителях, так как уменьшает
ся контакт низкотемпературного испарителя с наружным воздухом.

Существует несколько схем исполнения двухкамерных холодильни
ков [1]. В настоящее время чаще всего применяется схема с двумя дрос
селированиями хладагента. После первого дросселирования хладагент 
направляется в испаритель холодильной камеры, а после второго дрос
селирования — в испаритель морозильной камеры. Существенным не
достатком этой схемы является сложность подбора дросселирующих ус
тройств.

Настоящая статья посвящена анализу двух вариантов двухкамерно
го холодильника, использующих одноступенчатое дросселирование хлад
агента: схемы с последовательным пропусканием хладагента через 
испарители холодильной и морозильной камер и схемы с тепловой 
трубкой.

Последовательная схема представлена на рис. 1. Она включает ком
прессор и  конденсатор 2 и регулирующий дроссель 3. Хладагент после 
дросселя имеет температуру, несколько меньшую, чем требуемая темпе
ратура в морозильной камере 5, последовательно проходит испаритель 
4 холодильной камеры 7 и испаритель 5 морозильной камеры.

При осуществлении такой схемы испаритель холодильной камеры 
рассчитывается таким образом, чтобы в установившемся режиме работы
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холодильника он забирал из холодильной камеры количество тепла, рав
ное теплопритоку в эту камеру.

Конструктивно такой испаритель представляет собой металлический 
лист с прикрепленным к нему трубчатым змеевиком для прохода хлад
агента. Для обеспечения в холодильной камере требуемой темпера
туры достаточно одной петли медной трубки общей длиной 1,6 м, распо
ложенной на алюминиевом листе толщиной 0,8 жж и размерами 0,8X 
X 0,4 Ж.

иь

Рис. 1. Последовательная схема двухка
мерного холодильника.

Рис. 2. Расчетная схема испари
теля холодильной камеры:

1 — трубка для пропуска хладагента; 
2 — металлическая пластина.

Выведем уравнение для расчета испарителя холодильной камеры, из
готовляемого по принятой схеме (рис. 2). Искомой величиной в данном 
случае является площадь испарителя. Примем, что тепло подводится 
только к одной (лицевой) поверхности листа, температура листа равна 
температуре трубки в месте их контакта, теплообменом на торце пласти
ны пренебрегаем.

Общее решение дифференциального уравнения для принятой конст
рукции испарителя имеет вид [2]

' =  -f сф~ (1)
где # = /— разность между температурой поверхности в точке х и

теп-температурой окружающей среды; т =+ ' " у / О р —коэффициент
лообмена пластины с окружающей средой; % — коэффициент теплопро
водности материала пластины; б — толщина пластины.
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Ś соответствии с принятыми допущениями выбираем граничные 
условия:

при X =  О ■д =

при X =  Ь
dx / „=

=  0,
jc=b

(2)

где łi — техмпература пластины в сечении x=0; Ь — ширина пластины. 
Решение уравнений (1) и (2) дает

c h l ' " ( ' ’ - ^ ) l  . (3)
ch (mb)

Количество тепла, подводимого к поверхности пластины из окружаю- 
щ,ей среды, равно количеству тепла, отводимого от основания пластины:

Q e p = - A / 6
dx J х~о

где I — длина пластины.
Из .формул (3) и (4) находим

= k i  бб'іШ th {mb).

(4)

(5)

С другой стороны, количество тепла, отводимого от основания плас
тины к хладагенту.

Qxjl --- 2 (^1 ^хл)» (6)

где «хл — коэффициент теплообмена внутренней поверхности трубки с 
хладагентом; d — внутренний диаметр этой трубки; — температура 
хладагента.

Из выражений (5) и (6) исключим температуру łi и, принимая во 
внимание равенство Qcp=Qxл =Q. получим

_ _  Оддл; dlkó т th (mb)  ̂ .
«хлЛ d-f 2кЬ т th (mb) “

Из выражения (7) будем иметь

1 = Q cth (mb) 
кЬт + я da»

(7)

(8)

Все величины, входящие в формулу (8), задаются конструктивно или оп
ределяются из условий теплопередачи.

В результате требуемая поверхность испарителя холодильной каме
ры определится по формуле

F =Ы=и . X . к ---
Qb

t . - U
cth {mb) 

кЬт я d а» (9)

Схема двухкамерного холодильника с тепловой трубкой представ
лена на рис. 3. Схема включает компрессор 1, конденсатор 2, дроссель 
3. Хладагент дросселируется до температуры морозильной камеры 6 и 
подается сначала на теплообменник 4 тепловой трубки 8, а затем на
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правляется в испаритель 5 морозильной камеры 6. Тепло забирается из 
холодильной камеры 7 охлаждающей поверхностью 9 и с помощью теп
ловой трубки 8 передается хладагенту. В такой схеме хладагент не вхо
дит в холодильную камеру, что значительно упрощает конструкцию двух
камерного холодильника.

Тепловая трубка представляет собой замкнутый объем, предвари
тельно отвакуумированный и заправленный некоторым количеством ра-

- 6

Рис. 3. Схема двухкамерного холодиль
ника с тепловой трубкой.

бочей жидкости. В качестве рабо
чей жидкости может быть исполь
зовано любое вещество, л:ишь бы 
его температура замерзания была 
ниже, а критическая точка выше 
рабочего интервала температур. 
Рабочая жидкость испаряется в 
зоне испарения, отбирая тепло от 
охлаждаемого объекта. Образо
вавшиеся пары поступают в зону 
конденсации и там конденсиру
ются, отдавая холодильнику скры
тую теплоту парообразования. 
Возврат конденсата в зону испа
рения осуществляется по пори
стым структурам за счет сил ка
пиллярного впитывания или под 
действием сил тяжести (в испари
тельных термосифонах). В зоне 
испарения конденсат вновь испа
ряется, и, таким образом, цикл за
мыкается.

Можно показать, что в двухка
мерных холодильниках, когда мо
розильная камера расположена

над холодильной, испарительный термосифон обладает преимуществами 
перед капиллярными тепловыми трубками. Кроме того, он значительно 
проще конструктивно.

Тепловой поток, передаваемый испарительным термосифоном, мож
но рассчитать по выражению (приводится без вывода)

И'Ж
( 10)

где d — внутренний диаметр испарительного термосифона; г — скрытая 
теплота парообразования рабочей жидкости; Рж, ж̂» Рж — соответст
венно плотность, коэффициент теплопроводности и коэффициент дина
мической вязкости рабочей жидкости; t\ — температуры стенок зон 
испарения и конденсации; /ь h  — длины зон конденсации и испарения.

Температуры стенки в зонах испарения и конденсации определяют
ся внешним теплообменом трубки с охлаждаемым воздухом и хладаген
том. Так, при достаточно развитой поверхности теплообмена в холодиль
ной камере, но при недостаточном контакте с хладагентом эти темпера
туры приближаются к температуре холодильной камеры, и тепловой по
ток значительно снижается.

После испытания различных способов отвода тепла от зоны конден
сации трубки было установлено, что наилучшим вариантом является ох
лаждение зоны конденсации непосредственно влажным паром хладаген
та. При этом температура стенки зоны испарения приближается к темпе
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ратуре хладагента, что позволяет отвести из холодильной камеры требуе
мое количество тепла для поддержания в ней температуры + 1 —4°С.

Описываемые двухкамерные холодильники экспериментально ис
следовались на установке, которая представляла собой теплоизоляцион
ный шкаф, в который помещался испытываемый холодильник. С помо
щью нагревательных и охлаждающих панелей в шкафу поддерживалась 
требуемая температура с точностью '± 0,5°С.

Температура внутри холодильника замерялась с помощью медь-кон- 
стантановых термопар. При ЭТОМ контролировалась температура возду
ха в разных точках морозильной и холодильной камер. При испытаниях 
последовательной схемы измерялась температура в разных точках испа
рителя холодильной камеры. При испытаниях схемы с тепловой трубкой 
замерялась температура на поверхности трубки.

Испытания холодильников проводились при температуре 32±0,5°С 
и при комнатных температурах. Во время испытаний принудительно за
давался коэффициент рабочего времени (КРВ) компрессора. В холо
дильниках использовался компрессор мощностью 1/5 л.с., а в некоторых 
опытах — 1/6 л.с.

Результаты испытаний приведены в табл. 1.

Таблица 1

Параметры
Схемы

последовательная 1 с т е п л о в о й  т р у б к о й

2 3 3 2 2 2 2 2 , 5

0 , 7 1 0 , 7 1 1 0 , 7

— 1 9 , 7 — 2 3 , 5 — 1 8 , 3 5 — 2 9 , 5 — 2 3 , 4

- 7 , 4 + 0 , 1 + 4 , 4 6 — 5 , 7 — 1 , 8 8

ÔKpł
КРВ

Средняя температура 
морозильной камере, °С

Средняя температура

3 2

0 , 7  1

Во время испытаний холодильника с последовательной схемой от
мечено, что образования снеговой шубы на испарителе холодильной ка
меры не происходило. Это объясняется тем, что при остановке копрес- 
сора температура поверхности испарителя быстро достигала температуры 
воздуха, и образовавшийся на ней иней таял. Это происходило при до
статочно большой поверхности испарителя, который в испытанных холо
дильниках занимал практически всю заднюю стенку холодильной ка
меры.

Таким образом, последовательная схема двухкамерного холодиль
ника с необмерзающим испарителем представляется весьма удобной для 
домашних холодильников.

При использовании последовательной схемы возникает необходи
мость раздельного регулирования температур в холодильной и моро
зильной камерах, так как распределение температур по камерам меня
ется с изменением температуры наружного воздуха и коэффициента ра
бочего времени компрессора. При испытании двухкамерных холодиль
ников с тепловой трубкой отмечено, что температура в холодильной 
камере практически не зависит от мощности установленного компрессо
ра. Она влияет в основном на температуру морозильной камеры. Это соз
дает возможность выполнения двухкамерных холодильников разной 
комфортности (определяемой температурой в морозильной камере) при 
установке в них компрессоров разной мощности.
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Представляется интересным использование в двухкамерном холо
дильнике регулируемой тепловой трубки. В этом случае температура з 
холодильной камере может поддерживаться автоматически.

Необхидимо отметить значительное упрощение процесса сборки 
двухкамерных холодильников с тепловой трубкой, что очень важно при 
серийном выпуске.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА ПРИ ДВИЖЕ
НИИ ТЕПЛОВЫХ ВОЛН В ПРОДУВАЕМОМ ПОРИСТОМ ТЕЛЕ

Инженерный расчет теплообмена в пористом теле (плотном слое 
дисперсного материала), протекающего в условиях, близких к услови
ям теплового резонанса [1], наиболее интересного с точки зрения прак
тики, требует определения коэффициентов внутреннего и внешнего теп
лообмена.

т  600 300 } ° с

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
В настоящей статье предлагается упрощенная методика определе

ния коэффициентов температуропроводности, внутреннего и внешнего 
теплообмена по экспериментальным графикам затухания амплитуды сво
бодной тепловой волны и приводятся результаты эі^сперйментальной 
проверки этой методики.

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1, а. Ос
нову ее составляет рабочее пространство, заполняемое слоем кварца из
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частиц размером 2—5 мм, огражденное стальной трубой 3 диаметром 
135/145 мм, футерованной внутри слоем асбестового войлока 1 толщи
ной 18 мм. Снизу рабочее пространство ограничено решеткой И. Прост
ранство между внешней поверхностью трубы и кожухом 5 толщиной 55 мм. 
заполнено асбестовой крошкой 4. Установка оборудована системой тру
бок статического давления 12 и термопар 8, отстоящих друг от друга на 
расстоянии 50 мм.

Эксперимент осуществлялся следующим образом. С помощью спи
рали 2 мощностью 100 вт разогревалась верхняя часть слоя до темпера
туры 1100°С, регистрируемой потенциометром 6. Затем электроэнергия, 
подаваемая на спираль, отключалась, и с помощью вентилятора 10 уста
навливался постоянный расход просасываемого воздуха, измеряемый 
ротаметром 7. При этом термопары 8 с помощью потенциометра 9 реги
стрировали перенос тепла в виде тепловой волны (рис. 1, б).

Моменты прохождения максимума тепловой волны через плоскость 
термопары определялись точками касания температурных кривых во 
времени, записанных на различных уровнях пористого тела, их огибаю
щей, причем сама огибающая представляет график затухания свобод
ной тепловой волны [2].

На рис. 2, а представлены графики затухания амплитуд свободных 
тепловых волн для различных расходов воздуха, начиная со случая от
сутствия фильтрации (кривая 1). График 2,6, сопоставляющий коорди
наты положения термопар с моментами пересечения их амплитудой теп
ловой волны, показывает, что распространение тепловых волн осуществ
ляется с постоянной скоростью.

Погрешность аппроксимации полученных нами результатов фор
мулой

и = /̂ 2
pCi

не превышает 6%. Здесь и — скорость фильтрации газа; \j — массовый 
расход воздуха; С\ и — соответственно удельная теплоемкость частиц, 
слагающих слой, и воздуха; р — плотность слоя.

Рассеяние тепла в тепловой волне, как и график затухания ампли
туды свободной тепловой волны, регулируется тремя видами переноса: 
теплопроводностью слоя, внутренним теплообменом между скелетом 
тела и фильтруемым газом, а также взаимодействием бегущей волны с 
холодным ограждением. Рассеивающее влияние внутренних видов теп
лообмена — кондуктивного и конвективного — можно суммировать, 
если ввести в рассмотрение величину конвективного коэффициента тем
пературопроводности [3]:

--
ар C l

(1)

где а — коэффициент внутреннего теплообмена; — гидравлический 
радиус внутреннего теплообмена.

Эффективный коэффициент температуропроводности, суммирующий 
вклад кондуктивного и конвективного теплообмена, выразится следую
щей формулой:

аэф = а + ак,

где а коэффициент температуропроводности слоя. 
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Соответственно дифференциальное уравнение теплопроводности в 
системе координат движущейся с амплитудой тепловой волны г\ = х—их 
запишется в виде

dt
дх

дН
-̂ эф ■ ‘Ш — ĉ) +  Q('n? (3)

Рис. 2. Графики:
а — затухания амплитуды свободной тепловой волны: / —7==0; 2—J~4\ 3—J==:6; 
4—J=s8; 5—У==100 б — движения свободной тепловой волны: 1—/= 2 ; 2—
У=3; 3—У=4; 4—J=5; 5—J=6; 6—J=7\ 7—У=9; 8—J ~ \0  м^/ч\ в — полулогарифми
ческой обработки временной зависимости амплитуды свободной тепловой волны: 
/ —J=0; 2—J=3; 3—J==6\ 4—J—7 м^/ч\ г — зависимости эффективного коэффи
циента температуропроводности от скорости движения амплитуды свободной 
тепловой волны; д — зависимости приведенного коэффициента внешнего 
теплообмена от скорости движения амплитуды свободной тепловой волны; е — 
зависимости логарифмической обработки результатов по внешнему теплооб

мену в обобщенных переменных.

5* 115



где т — время; k — приведенный коэффициент теплообмена; — тем
пература окружающей среды.

Если предположить, что температурное поле в слое, регулируемое 
уравнением (3), возбуждено импульсным источником тепла Q^t], т) в 
плоскости Т1 = 0, то температурный профиль опишется кривой вида

Qexp
^(Л. т)—

4а (т +  т,’о) ]
р 1̂ V" 4яа(т +  То)

- ехр(—йт), (4)

где Q — количество тепла, накопленного в слое от электроспирали.
При этом мы предполагаем, что начальный температурный профиль 

к моменту То, обусловленный постоянным подводом энергии к спирали^ 
быстро релаксируется к виду (4).

Удовлетворительная аппроксимация графика затухания амплитуды 
тепловой волны зависимости (4) при т] = 0, проиллюстрированная рис. 
2, в, дает право сделать экспериментальную оценку коэффициентов 
внешнего и внутреннего теплообмена, входящих в эту зависимость. Оба 
вида переноса — внешний и внутренний (конвективный и кондуктив- 
ный) — способствуют рассеянию тепла, причем характер их влияния на 
график затухания свободной тепловой волны различен: гиперболиче
ский — вследствие эффективной теплопроводности и экспоненциаль
ный — вследствие внешнего теплообмена.

Алгоритм раздельного определения коэффициентов Пэф и k реали
зован на ЭВМ «Минск-22». Результаты опыта представлены на рис. 
2, г и д.

График зависимости Пэф от скорости движения амплитуды свобод
ной тепловой волны соответствует физическим представлениям об уве
личении рассеивающего влияния конвективного теплообмена с расхо
дом фильтруемого воздуха и дает возможность оценить коэффициент 
внутреннего теплообмена.

Согласно выражениям (1) и (2), величина эффективного коэффици
ента температуропроводности Пэф сводится к истинному значению а в 
условиях отсутствия фильтрации воздуха.

Угловой коэффициент наклона прямой, аппроксимирующей значе
ния Пэф и и: ‘

э̂ф =  а + PrdlPl
бКгР

н,

где Ki — безразмерный коэффициент, отнесенный к частицам, слагаю
щим слой, дает возможность оценить значение коэффициента пропор
циональности в обобщенной зависимости Nu=/CiRe. Установленную 
таким образом критериальную зависимость

Nu =  0,216 Re (5)

можно считать достоверной в области верхнего предела чисел Re, т. е. 
при Re^^lO—40, так как при и—^0 и аэф—>а величина Ки вычисленная 
на основе разности а^ф—а, станет малодостоверной. Сравнивая получен
ную критериальную зависимость (5) с результатами, известными в ли
тературе для теплообмена при Re>20 [4] и массообмена в области Re>7, 
найдем качественное и определенное количественное соответствие кри
териальных зависимостей, полученных независимыми способами.

Для проверки достоверности величины Пэф, приведенной к стати
стическим условиям (/=0),  нами был найден коэффициент температу-
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ропроводности в электрической печи с цилиндрической рабочей частью 
диаметром 38,5 мм и высотой 250 мм (рис. 3, а). Рабочее пространство 1 
загружалось дисперсным кварцевым материалом фракциями 1,6—2,5 мм\ 
1—1,6 мм\ 0,62—1 мм. С помощью регулирующего устройства 2, име
ющего обратную связь с измеряющим прибором 5, устанавливался стро
го линейный режим подъема температуры стенки печи. Система термо
пар внутри рабочей части позволяла следить за изотермичностью по 
высоте засыпки и в то же время измерять дифференциальными термопа
рами 4 разность температур между осью и периферическими областя
ми А/.

Рис. 3. Определение коэффициента температуропроводности: 
а — схема экспериментальной установки; б — зависимость коэффициента темпера
туропроводности от температуры; 1 — фракция кварца 1,6—2,5 мм; 2 — 1—1,6 мм;

3 ^  0,62—1 мм.

Температуропроводность вычислялась по формуле

а =
4А/

где ki — скорость подъема температуры печи; г — расстояние диффе
ренциальной термопары от оси.

Результаты измерений представлены йа рис. 3,6. Отметим, что при 
700°С для кварца 0,62—1 мм а = ^ 0 , 2 6 Л 0 ' ^ ^ м ^ / с е к ;  для кварца 1—1,6 м м  
а = 0,35Л0~^^м^/сек; для кварца 1,6—2,5 мм а = 0,37Л0~^м^1сек, что нахо
дится в соответствии с величиной a =  0,3j9‘10~®̂ /̂c6/ĉ  определенной для 
кварца 2—5 мм методом свободной тепловой волны.

Перейдем теперь к анализу результатов по внешнему теплообмену. 
Интенсификация внешнего теплообмена с увеличением скорости движе
ния тепловой волны (см. рис. 2, д) представляется вполне разумной, 
если ввести в рассмотрение модель обтекания бегущей тепловой волны 
холодным слоем теплоизоляции. Пррведя аналогию с известной мо
делью стержневого обтекания тел, обобщение опытных данных можно 
получить в виде

Nu3= 1,45Ре0.59 (6)

где Nus и Рез характеризуют условия переноса в слое изоляции.
Теоретический анализ стержневого обтекания изотермической по

верхности полуограниченным пространством дает значение /1 =  0,59 в 
формуле (6), равное 0,5 для изотермической тепловой волны, что под
тверждает достоверность произведенной оценки величины k по графи
кам затухания.

Успех выполненного выше экспериментального определения коэф
фициентов теплообмена, регулирующих перенос, основан на справедли



вости допущения об эквивалентности рассеивающих влияний кондук- 
тивного и конвективного теплообмена, определяемого формулой (1). 
Оценивая условия настоящего экспериментального исследования по
свободному переносу тепла, мы обнаруживаем, что число РСэф =  — со-

э̂ф
ставляет порядка 30, что обеспечивает достоверность допущения об ад
дитивности условий конвективного и кондуктивного переноса [3].

Рассмотренная методика определения коэффициентов переноса по 
профилям затухания свободной тепловой волны позволяет определить 
по существу все параметры теплообмена, необходимые для расчета 
условий вынужденного переноса, осложненного превращениями при на
личии источников тепла.
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В. Н. Теплообмен в слое.— «Изв. ВТИ», 1949, № 2.



г. в. Васильева
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 
В ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТАХ

Теплообменные аппараты, работа которых основана на принципе 
работы тепловых труб, представляют простые, удобные в эксплуатацнп, 
компактные, высокоэффективные и надежные устройства. Они выполня
ются в виде герметично закрытой с торцов трубки, из которой выкачан 
воздух и в которую залита рабочая жидкость.

Принцип действия тепловой трубы основан на испарении рабочей 
жидкости с последующей ее конденсацией. Работает она следующим 
образом. В теплонапряженной части трубы жидкость-теплоноситель ис
паряется, охлаждая стенки. Образующийся при этом градиент давления 
заставляет пары перемещаться по длине трубы в более холодный ко
нец, где они конденсируются, отдавая тепло внешнему холодильнику. 
Для того чтобы сконденсированная жидкость могла переместиться в го
рячий конец, внутренние стенки трубы делаются пористыми, поэтому 
смачиваемая жидкость под действием капиллярных сил может переме
щаться в любом направлении, преодолевая гравитационные силы. На
личие фазовых превращений в замкнутом объеме (кипение и конденса
ция) позволяет при малом перепаде температур передавать большие 
тепловые потоки, так как тепловые трубы имеют эффективный коэффи
циент теплопроводности на порядок выше теплопроводности металла [1].

В настоящей статье приводятся результаты экспериментального 
исследования работы тепловой трубы с различными жидкими наполни
телями (вода, метанол, октан, бутанол, гептан) для передачи тепла в 
области^умеренных температур (80—180°С).

Экспериментальная установка представляет плоскую металлическую 
поверхность, на которую с одной стороны напаивались тепловые трубы, 
а с другой — электрический нагреватель постоянного тока. Холодильник 
для отвода тепла при конденсации пара в трубе представлял теплооб
менник, в котором циркулировала вода с заданной температурой. Рас
ход ее измерялся с помощью системы ротаметров. Зная расход охлаж
дающей воды и перепад температур на входе и выходе теплообменника, 
можно подсчитать величину теплового потока, выделяемого при кон
денсации паров различных жидкостей в замкнутом объеме тепловой 
трубы. Распределение температур по длине трубы измерялось семиспай
ной дифференциальной термопарой с вторичным прибором ЭПП-09.

Испытания проводились при различных характеристиках внутрен
них стенок тепловых труб, а именно: варьировались толщина капилляр
ных стенок и размеры пор. При исследовании капиллярно-пористых сте
нок труб было рассмотрено 5 вариантов с различным числом слоев ла
тунных сеток при разных диаметрах проволоки. Результаты исследова
ния представлены в табл. 1.

Как показали эксперименты, оптимальной капиллярно-пористой 
структурой обладает труба № 2, имеющая параметры: диаметр проволо
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Порядковый номер 
тепловой трубы

Диаметр проволоки, Число слоев сетки Отверстие в свету ячейки, 
ммхмм

Таблица /

1 0,20 2 0,36 ХО.36
2 0,14 ' 3 0,21 х0,21
3 0,09 4 0,14 Х0,14
4 0,06 2 0,125x0,125
5 0,04 4 0,055 x0,055

ки 0,14 ЧИСЛО слоев сетки 3; отверстие в свету ячейки 0,21 ХО,2 L 
Была установлена зависимость предельной мощности тепловых труб 
при разных углах наклона 'О- (от 10 до 75°).

Из рис. 1 видно, что мощность теплового потока, переносимого теп
ловой трубой одного и того же размера, зависит от геометрии внутрен
них металлических сеток (числа слоев, размера ячейки, пористости).

Рис. 1. Зависимость мощности теплового по
тока, передаваемой тепловой трубой, от гео

метрии ее внутренних стенок:
1 — диаметр проволоки 0,2 мм, число слоев сетки 2, 
размер ячейки 0,36X0,36; 2 — диаметр 0,14 мм, число 
слоев сетки 3, размер ячейки 0,21х0»21; 3 — диаметр 
0,09 мм, число слоев сетки 4, размер ячейки 0,14X0,14; 
4 — диаметр 0,06 мм, число слоев сетки 2, размер 

ячейки 0,125X0,125; 5 — диаметр .0,04 мм, число слоев 
сетки 4, размер ячейки 0,055X0,055.

Пересчет результатов опытов, представленных на рис. 1, на одно и 
то же число слоев, показан на рис. 2. Для рассматриваемого перепада 
температур максимальный отвод тепла обеспечивает тепловая труба 
№ 2, минимальный — труба № 5.

Рис. 2. Зависимость передаваемой 
мощности от геометрии внутренних 

стенок труб в пересчете на одно и 
то же число слоев сетки:

1, 2, 3, 4, §, — порядковые номера тепло
вых труб с характеристиками, приведен

ными в табл. 1.

Рис. 3. Мощность теплового 
потока, передаваемая теп
ловой трубой в зависимости 
от вещества-теплоносителя:
1 — вода; 2 — метанол; 3 — 
октан; 4 — бутанол; 5 — гептан.
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Полученные экспериментальные данные позволили установить жид
кость-теплоноситель, обеспечивающий максимальный отвод тепла при 
заданном температурном перепаде. В области умеренных температур 
предпочтение следует отдавать воде, которая обладает высокой тепло
той фазового перехода (рис. 3).

В заключение следует отметить, что при использовании тепловых 
труб в теплообменных аппаратах особое внимание следует уделять 
структуре внутренних стенок труб, обеспечивающих полный отсос жмко- 
сти из зоны конденсации за счет капиллярных сил при минималь
ном гидравлическом сопротивлении капиллярно-пористой системы и 
максимальную смачиваемость внутренних стенок трубы жидкостью-теп
лоносителем.
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ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА ПЫЛЕВИДНЫХ ТОПЛИВ 
НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ РАДИОИЗОТОПНЫМ МЕТОДОМ

Одной из проблем, возникающих в процессе сжигания твердого 
топлива на электростанциях и не нашедших до последнего времени при
емлемого практического решения, остается проблема измерения массо
вого расхода пылевидного топлива при его пневмотранспорте к топке 
котла. Обзору существующих в настоящее время методов измерения 
расхода дисперсных потоков была посвящена работа [1], в которй делал
ся вывод о перспективности применения радиоизотопного метода изме
рения расхода аэродисперсного потока.

В данной статье дается описание расходомера, основанного на ра
диоизотопном методе, и приводятся некоторые результаты эксперимен
тальной проверки опытного макета такого расходомера, разрабатывае
мого в Белорусском филиале ЭНИНа.

Радиоизотопный метод измерения массового расхода относится к 
косвенным методам, когда непосредственно измеряются два параметра: 
концентрация дисперсной фазы и скорость потока, а величина массового 
расхода получается путем перемножения в счетно-решающем устройст
ве этих параметров по уравнению

5  =  F [X с;. (1)
где В — массовый расход дисперсной фазы; і \i— концентрация дисперс
ной фазы; V — скорость потока; F — площадь поперечного сечения тру
бопровода потока.

Очевидно, что в уравнение (1) следует подставлять средние значения 
концентрации и скорости.

Как будет показано ниже, предлагаемая конструкция радиоизотоп
ного расходомера позволяет измерять усредненное по диаметру трубо
провода значение концентрации. Необходимо лишь подчеркнуть, что в 
уравнение (1) входит величина истинной концентрации, показывающая 
количество килограммов транспортируемого материала, содержащего
ся в пространстве, заполненном 1 кг транспортирующего воздуха. Наря
ду с истинной концентрацией применяется величина расчетной весовой 
концентрации, показывающая, сколько килограммов материала тран
спортируется 1 кг воздуха. Связь между этими двумя величинами опре
деляется выражением

В V=  —  • ----= цЧ,
G v„ (2)

де \i — истинная концентрация; — расчетная концентрация; В — 
расход материала; G — расход воздуха; v — скорость воздуха; —

Vскорость материала; е= ------коэффициент скольжения.
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Выражение (2) показывает, что соотношение между истинной и рас
четной концентрацией зависит от соотношения скоростей воздуха и ма
териала. Если у распыленного угля перемещение твердой фазы составля
ет 98—99% скорости воздуха, то в опытах по пневмотранспорту частиц 
торфяного кокса [2] истинная концентрация превышала расчетную в 
10—20 раз в зависимости от скорости воздуха.

Рис. 1. Блок-схема радиоизотопного массового расходомера аэродисперсного потока.

Что касается измерения величины скорости, входящей в уравнение 
(1), то предлагаемая конструкция расходомера позволяет измерять 
усредненную по диаметру трубопровода скорость транспортирующего 
воздуха, что, как будет показано ниже, вытекает из принципа действия 
расходомера.

На рис. 1 представлена блок-схема расходомера, реализующая ра
диоизотопный метод измерения массового расхода дисперсной фазы 
аэродисперсного потока. Принцип работы расходомера следующий. 
Ионизирующее излучение от бета-источника 9, пройдя камеру 7, попа
дает через окно 2, закрытое фольгой, в трубопровод У, по которому дви
жется пылевоздушная смесь со скоростью v в одном из направлений, 
указанных стрелками. Ослабленное веществом потока излучение попа
дает в ионизационную камеру 8. Ток этой камеры пропорционален ин
тенсивности попадающего в нее ослабленного излучения. В свою оче
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редь ослабление излучения функционально связано с плотностью пыле
воздушной смеси (или усредненной концентрацией \х дисперсной фазы 
потока при прочих неизменных параметрах потока). Так как камеры 7 
и 8 соединены по дифференциальной схеме, то на вход усилителя 10 по
дается разность токов камер 7 и 5, функционально связанная с величи-. 
ной концентрации \i.

С другой стороны, излучение, пронизывающее поток, будет ионизи
ровать дисперсионную среду потока (воздух). В результате в иониза
ционных камерах 3 и 4 установится ионизационный ток. Так как камеры 
включены по дифференциальной схеме, то на вход усилителя 11 подает
ся разность токов этих камер. При скорости потока с̂ =  0 можно добить
ся равенства нулю разности токов камер 3 и 4 (для электродов одина
кового размера это достигается симметричным расположением камер 
относительно оси излучения и подачей на каждую камеру одинакового 
потенциала).

Если у = 0, то унос потоком ионов нарушит равновесие токов камер. 
Если, например, поток будет двигаться вверх по трубе, то ток камеры 3 
увеличится, а камеры 4 — уменьшится. Разность токов камер будет, 
таким образом, функционально связана с усредненной по диаметру тру
бопровода скоростью потока, а полярность этой разности будет соответ
ствовать направлению потока. Таким образом, на входе усилителя// 
появится сигнал, функционально связанный с усредненной скоростью 
потока V.

После усиления на выходе усилителя 10 появится напряжение U и 
являющееся функцией концентрации, а на выходе усилителя 11 — на
пряжение [/г, являющееся функцией скорости. Эти напряжения затем 
преобразуются в функциональных преобразователях 12 и 13 соответст
венно в сигналы, пропорциональные концентрации р, и скорости v.

Счетно-решающее устройство 14 решает уравнение (1) . Остальные 
элементы схемы на рис. 1 следующие: 5, 6 — защитные кожухи; 15 — по
казывающий и регистрирующий приборы; 16 — сопротивление; 17 — ис
точник высокого напряжения для питания камер.

Из аписания принципа работы радиоизотопного массового расходо
мера следует, что определение массового расхода дисперсной фазы про
изводится путем измерения плотности и скорости пылевоздушного потока. 
Измерение плотности основано на зависимости степени поглощения 
ядерного излучения от плотности пылевоздушного потока, а измере
ние скорости — на уносе измеряемым потоком ионов, образо
ванных этим же излучением. Таким образом, при выборе источника излу
чения необходимо учитывать, что его излучение должно обладать хоро
шей проникающей и ионизирующей способностью. Такими свойствами 
обладает источник бета-излучения.

В радиоизотопном расходомере применен источник бета-излучения с 
изотопами стронций-90 или таллий-204, испускающими сплошной спектр 
электронов р-распада с максимальной энергией бета-частиц соответст
венно 0,540 и 0,765 Мэе,

Ослабление бета-излучения изотопа веществом потока происходит 
по закону

///о =  ехр (—РмР d). (3)

где /о — интенсивность излучения, попадающего в ионизационную каме
ру 8 (см. рис. 1) при отсутствии в потоке твердой фазы, т. е. при прохож
дении по трубопроводу только несущего газа с тем же расходом, что и при 
транспортировании твердой фазы; I — то же при наличии твердой фазы 
потока; р — концентрация твердой фазы; d — диаметр трубопровода; 
Рм — массовый коэффициент поглощения бета-излучения.
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Величина массового коэффициента поглощения цм для конкретно
го дисперсного потока является постоянной и зависит от порядковых но
меров элементов, входящих в состав вещества дисперсного потока, и от 
энергии бета-частиц. Указывается [3], что для химических элементов с 
порядковым номером менее 13 справедливо выражение

Цм
3,5 z \м^1кг], (4)

где. Z — порядковый номер элемента в таблице Менделеева; А — атом
ный вес элемента; іЕ’піах—максимальная энергия бета-частиц.

Соотношение (4) можно применять для случая пневмотранспорта 
распыленного угля, поскольку компонентами пылеугольной смеси явля
ются в основном углерод, азот и кислород, т. е. элементы с порядковым 
номером менее 13.

Измерительный канал скорости радиоизотопного массового расхо
домера использует ионизационную спос-обность бета-излучения измери
тельного канала плотности пылевоздушного потока. При этом определя
ется усредненная по диаметру трубопровода скорость транспортирую
щего воздуха по уносу потоком ионов. Здесь необходимо учитывать сле
дующие особенности. В чистом ионизированном газовом потоке заряжен
ными частицами являются положительные и отрицательные газовые 
ионы. В аэрозолях заряженными частицами являются газовые ионы и 
заряженные твердые аэрозольные частицы [4]. Под ионизацией аэрозолей 
следует понимать процессы ионизации газов, входящих в состав воздуха, 
и ионной зарядки аэрозольных частиц.

Помимо процессов ионизации, в потоке аэрозоля будут происходить 
процессы сообщения частицам заряда во время их непосредственного 
контакта с электродами камер 3 и 4 (с. рис. 1), а также во время пролета 
частиц в электрическом поле этих электродов (электризация электроста
тической индукцией). Если же частицы пролетают недостаточно близко 
от электродов для индуцирования в них заряда, то могут происходить 
процессы поляризации аэрозольных частиц. Образуется электроаэро
золь — аэрозоль с заряженными или поляризованными частицами.

В создании ионизационного тока измерительного канала скорости 
основную роль играют газовые ионы, хотя присутствие аэрозоля также 
влияет на величину токов камер 3 и4  (см. рис. 1). Теоретическое установ
ление зависимости выходного сигнала скорости от скорости потока за
труднительно, так как величина этого сигнала зависит от множества фак
торов. Однако применение дифференциальной схемы включения иониза
ционных камер позволяет значительно снизить зависимость сигнала ско
рости от таких факторов, как температура, влажность, давление потока, 
уменьшение активности изотопа, колебание высокого напряжения на 
электродах.

Для проверки работоспособности изложенного выше радиоизотоп
ного метода была разработана конструкция и изготовлен опытный макет 
датчика радиоизотопного расходомера. Датчик включает источник излу
чения (стронций-90 активностью 35 мкюри) и ионизационные камеры, 
собранные в одном корпусе (позиции 1—9 на рис, 1). Эксперименты про
водились на лабораторной установке. В качестве дисперсной фазы ис
пользовались кварцевый песок и угольная пыль АШ. Программа экспе
риментов заключалась в определении зависимостей выходных сигналов 
концентрации и скорости от концентрации дисперсной фазы и скорости 
пылевоздушного потока (выходные сигналы усилителей 10 и 11 на рис. 1). 
Использовались электрометрические усилители У1-2. Источниками на
пряжения служили стабилизированные выпрямители ВС-22. Массовый
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расход дисперсной фазы контролировался весовым способом за опреде
ленное время.

Несовершенство лабораторной установки и применяемых приборов 
не позволило осуществить всесторонние испытания датчика.

Однако проведенные эксперименты подтвердили работоспособность 
предлагаемого радиоизотопного метода; были получены данные, необхо
димые для разработки оптимальной конструкции датчика радиоизотоп
ного расходомера для применения его на электростанциях. В настоящее 
время проводятся исследования с целью подготовки конструкции расходо
мера для промышленных испытаний.

В заключение необходимо отметить, что описанный радиоизотопный 
метод полностью применим для измерения массового расхода чистых 
газовых потоков.
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в. с . Ермаков, В. С. Каханович, Р. А. Кальке, Е. К. Заливако
(Белорусский филиал Энергетического института 
им. Г. М. Кржижановского)

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ПЕРВИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
НА АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ

При эксплуатации атомных электростанций (АЭС) немаловажное 
значение имеют вопросы быстрой обработки первичной информации для 
получения некоторых обобщенных параметров работы станции. Такими 
параметрами, в частности, являются: выработка тепла реактором (тепло
вая мощность), к.п.д. энергетической части блока атомный реактор — па
рогенератор — электрический генератор.

Обработка первичной информации для получения этих параметров 
производится вручную. Это требует большой затраты труда расчетчиков, 
снижает точность получаемых результатов, а окончательная информация 
запаздывает настолько, что становится малопригодной для повышения 
экономичности работы эксплуатируемых энергоустановок. Так, напри
мер, для определения количества тепла, выработанного водоводяным 
атомным реактором типа ВВЭР, необходимо выполнить вручную следую
щие операции:

1) произвести планиметрирование диаграммы температуры пита
тельной воды (теплоносителя);

2) определить среднюю температуру питательной воды (теплоноси
теля);

3) по таблицам термодинамических свойств воды определить сред
нюю энтальпию воды, соответствующую средней температуре;

-4) произвести планиметрирование диаграммы температуры перегре
того пара;

5) определить среднюю температуру перегретого пара;
6) по таблицам термодинамических свойств пара определить сред

нюю энтальпию пара, соответствующую средней температуре;
7) произвести планиметрирование диаграммы расхода питательной 

воды (теплоносителя);
8) определить поправку к расходу питательной воды (теплоносите

ля) на отклонение температуры воды от расчетной;
9) вычислить действительный расход питательной воды (теплоноси

теля) с учетом поправки на отклонение температуры;
10) вычислить выработку тепла реактором брутто, умножая действи

тельный расход питательной воды (теплоносителя) на разность энталь
пий перегретого пара и питательной воды (теплоносителя);

11) учесть потери тепла в реакторе для определения тепловой мощно
сти, выделяемой в реакторе.

Рассмотрим некоторые методические вопросы, положенные в осно
ву автоматической обработки первичной информации о работе тепловой 
схемы применительно к Белоярской атомной электростанции им. И. В. 
Курчатова и Нововоронежской АЭС.

На рис. 1 представлена принципиальная схема Белоярской АЭС им. 
И. В. Курчатова [1]. Если пренебречь малозначащими факторами, коли-
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чество тепла Q, вырабатываемое реактором за время т= ті—тг, можно 
выразить в виде

T l  T l  T l

Q =  J qpdx= J qad x—  J  q^d x дж, ( 1)

где 9 p— тепловая мощность реактора, джісек; q„ — тепловая мощность 
потока перегретого пара, измеряемого в сечении б (см. рис. 1), джісек;

— тепловая мощность потока питательной воды, измеряемого в сече
нии а (см. рис. 1), джісек.

Рис. 1. Принципиальная теп
ловая схема Белоярской 
^ЭС им. И. В. Куочатова:
I —' реактор; 2 — рабочий испа
рительный канал; 3 — рабочий 
перегревательный канал; 4 — 
испаритель; 5 — сепаратор; 5 — 
подогреватель; 7 — циркуляци
онный насос; 8 — турбина; 9 — 
конденсаторы; 10 — генератор;
II — подогреватель низкого
давления (ПНД); 12 — конден
сатный насос; 13 — питатель
ный насос; 14 — деаэратор; 15 — 
подогреватель высокого давле
ния (ПВД); а, б — точки изме
рения расхода питательной во
ды и перегретого паоа: _—
п а р ;------------вода и пароводяная

смесь.

Выражение для тепловой мощности потока пара запишется так;

qa =  k а„8 kt  ̂d^in Y  ЛпРп джісек, (2)

а тепловая мощность потока питательной воды

qg =  k a k i d ^ i g Y джісек. (3)

Здесь k — постоянный коффициент; ап, а— соответственно коэффициен
ты расхода сужающего устройства в трубопроводах пара и воды; е — 
поправочный множитель на расширение пара; kf^ k, — поправочные 
множители на тепловое расширение материала сужающих устройств в 
трубопроводах пара и воды; dn, d — диаметры сужающих устройств по 
пару и воде при 20°С, мм i„, ів— энтальпии пара и воды, джікг; h„, h — 
перепады давления в сужающих устройствах по пару и воде, нім^; р„, р— 
плотность пара и воды, кг/л<®;

Ввиду ограниченного объема испарителя и сеператора за сколько- 
нибудь значительный промежуток времени существует баланс (равенст
во) количества питательной воды и перегретого пара:

<3п ~  Gb =
•t, t,j* gnd x =  J g^d X кг, (4)
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где G„— количество теплоносителя, проходящего в линии перегретого 
пара за время т= ті—тг, кг; Gg— то же линии питательной воды, кг\ 

Мп, Вв — соответствующие расходы теплоносителя, кг!сек.
Уравнение (1) можно переписать с учетом выражений (2) и (3):

Tl Tl Tl

Q =  J g n i n d r —  I g ^ i ^ d r ^  J geOn —«в)̂Т=
'C2 'С»

•Cl

=  J a kid^ V^hę> (in— »'в) d т дж. (4a)

Для возможности реализации в вычислительном приборе уравнение 
(4) преобразовывается к виду

Tj

Q =  J  У"^Лр(іп — і'в)® d т, (5)

где ki =  kad^ — постоянный коэффициент.
Выражение, пропорциональное тепловой мощности реактора, запи

санное под знаком интеграла уравнения (5), при незначительной мето
дической погрешности моделируется несложной вычислительной схе
мой, показанной на рис. 2. Здесь значения р, в функции температу-

Рис. 2. Принципиальная схема измерения тепловой мощности реактора:
/?л^. ^одхоночные сопротивления линий.

ры питательной воды вводятся величиной сопротивления термометра 
сопротивления а значение in вводится с помощью второго термометра
сопротивления

В данной схеме не учитывается изменение энтальпии пара и воды в 
зависимости от давления, а также изменение плотности воды в зависи
мости от давления. Однако это вызывает очень незначительную методи
ческую погрешность. Так, при температуре 500°С и изменении давления 
перегретого пара в пределах 90±4 кгсісм^ [(88±4)10^ н!м^\ изменение
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энтальпии пара не превышает ±0,14% среднего значения, а в расширен
ной области изменения давления пара 90±10 /сгс/сж2[(88±10) 10̂  
изменение энтальпии не превышает ±0,35%. При температуре 300°С и 
изменении давления питательной воды в пределах 155±5 кгсісм? [(152±і 
±5)10^ я/ж2] изменение энтальпии воды не превышает ±0,03% и плот
ности— не более ±0,13%, а в расширенной области 155±10 кгсісм^ 
[(152± 10) 10̂  н/мЦ — соответственно ±0,06 и 0,26%.

Значения сопротивлений измерительной схемы рис. 2 рассчитывлют- 
ся по специальной методике на ЭЦВМ из расчета обеспечения мини
мальных и симметричных погрешностей в рабочей области изменения 
температур перегретого пара и питательной воды. Так, в диапазоне тем
ператур перегретого пара 450—540°С и питательной воды 230—330°С 
погрешность моделирования уравнения (5) схемой рис. 2 не превышает 
±0,6%. В более узкой рабочей области изменения температур погреш
ность моделирования значительно меньше.

Вычислительный прибор для измерения тепла, вырабатываемого 
реактором, собирается из стандартных элементов и приборов теплового 
контроля. В качестве датчика перепада давления h на сужающем уст
ройстве в линии питательной воды используется мембранный дифмано- 
метр (ДМ) или любой другой дифманометр с некоторой модификацией 
схемы рис. 2. Датчиками температуры перегретого пара и питательной 
воды являются термометры сопротивления стандартной градуировки. В 
качестве базового измерительного прибора применяется безреохордный 
мост ферррдинамической системы (МФС).

Схема рис. 2 работает следующим образом. Дифференциально-тран
сформаторный преобразователь дифманометра I питает мостовую схему 
с датчиками температуры, на выходной диагонали которой получается 
напряжение, пропорциональное квадрату выработки тепла реактором. 

Это напряжение измеряется компенсационным методом. Компенсирующее 
напряжение снимается с ферродинамического преобразователя 2 (тип 
ПФ-4), рамка которого поворачивается реверсивным двигателем (РД) 3, 
Индикатором разбаланса является электронный усилитель 4, на вход ко
торого подается разность напряжений мостика и преобразователя 2. Уп
равляющая обмотка РД подключена к выходу усилителя. Реверсивный 
двигатель всегда устанавливает преобразователь ПФ-4 в положение, при 
котором указанная разность напряжений практически равна нулю.

Таким образом, каждому сочетанию перепада давления на сужаю
щем устройстве в трубопроводе питательной воды и действительных па
раметров перегретого пара и воды соответствует определенное положе
ние рамки преобразователя ПФ-4 тепломера и, следовательно, определен
ное положение стрелки и пера. Шкала прибора равномерная.

Извлечение корня из сигнала, образующегося на выходной диагона
ли мостика, производится с помощью профилированного кулачка 5. Теп
ломер может быть снабжен выходным частотным преобразователем 
(ПС), выходная частота которого 4—8 кгц является входным сигналом 
для частотного сумматора (СЧ), выполняющего операцию интегрирова
ния. Класс тепломера — 1,5. Входное лекало 6 приводит в действие ча
стотный преобразователь 8, Указатель 7 служит для визуального отсчета 
показаний прибора по шкале.

Аналогично производится измерение тепла, вырабатываемого реак
торами, для других схем АЭС с перегретым паром на входе в турбину. 
При этом расход и параметры питательной воды (теплоносителя) изме
ряются за последним подогревателем высокого давления, а температура 
пара измеряется перед турбиной (как показано на схеме рис. 1).

Для атомных электростанций с двухконтурной схемой и водяным 
теплоносителем (например. Нововоронежская АЭС [1], первая, вторая и
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третья очереди, рис. 3) возникают специфические условия измерения теп
ла, вырабатываемого реактором. В данном случае возможно измерение 
в неактивной зоне тепла, вырабатываемого отдельными парогенератора
ми, без учета потерь в первом контуре:

- Я

Q = J II (̂ 'п II — и) ^  J  дж, (6)

где — расход тепла, полезно вырабатываемого реактором, джісек; 
9п — потери тепла в первом контуре, джісек.

Рис. 3. Принципиальная тепловая схема Нововоронежской АЭС:
1 — реактор; 2 — парогенератор; 3, 4 — компенсаторы объема; 5 — подпитка 
от химводоочистки; 6 — сепаратор; 7 — циркуляционный насос; 8 — кон- 

I денсатный насос; 9 — турбина; 10 — конденсаторы; 11 — генератор; а, б ■—
точки измерения тепломера ТЭВ-6.

Обозначения с индексом II указывают на принадлежность данного 
параметра ко второму контуру.

Таким образом, тепломер измеряет тепло, получаемое от парогене
ратора, которое отличается (с учетом суммирования по отдельным паро
генераторам) от вырабатываемого реактором тепла на величину потерь 
в первых контурах.

Особенностью измерения тепла, вырабатываемого парогенератором, 
в данном случае является то, что после парогенератора получают обычно 
насыщенный, пар, степень сухости которого не постоянна и изменяется 
с нагрузкой блока (возможно, и по другим причинам). Изменение влаж
ности пара на 1 % влечет за собой изменение вырабатываемого тепла 
также примерно на 1%. Учет влажности пара затрудняется отсутствием 
в настоящее время прибора, измеряющего эту величину. Если имеются 
графики, полученные в результате испытаний, выражающие зависимость 
влажности пара от нагрузки блока, то ее величину можно учесть при из
мерении вырабатываемого тепла, введя в схему тепломера ручной задат
чик влажности. При наличии автоматического прибора — влагомера — 
таким задатчиком может служить встроенный выходной преобразова
тель.

Принцип действия тепломера состоит в непрерывном автоматиче
ском вычислении мгновенной тепловой нагрузки парогенератора по сиг
налам датчиков перепада давления на сужающем устройстве, темпера
туры питательной воды и влажности острого пара. Следовательно, теп
ломер представляет собой, специализированное аналоговое вичислитель- 
ное устройство, которое работает по принципу автоматической компенса
ции.
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Тепломер решает уравнение

/ ■
h{x — ^і) ед, тепла’Іед. времени. (7)^1+

«
где h — текущее значение перепада давления на сужающем устройстве 
(СУ); k — постоянный градуировочный коэффициент; х — степень су
хости острого пара; п̂.в — температура питательной воды; а, й, ki — по
стоянные коэффициенты.

Для параметров пара ро= (22 — 32) 10̂  л:= 1—0,98; воды іп.в==
— 130—190°С,/7п.в =  36‘10̂  я/ж^ постоянные коэффициенты формулы (7) 
имеют следующие значения: ^і=0,3992; а =  110,70; 6=480,86; к —
= 0,01252 10̂  у  604,38 — для часового расхода. Если применять,

например, термометр 21-й градуировки, то формула (7) принимает вид

Qii == k h{x — 0,3992) 110,70 — 
480,86 +  Rt (8)

где R t  — значение сопротивления термометра при соответствующей тем
пературе. Методическая погрешность формулы (8) б=±0,06% . Макси
мальная дополнительная погрещность от неучета давления питательной 
воды в диапазоне от 28-10  ̂до 38-10  ̂н[м^ не превышает 0,1 %, а от неучета 
давления (температуры) пара — не более 0,15%. Результирующая ме
тодическая погрешность с учетом случайного характера изменения пара
метров воды и пара составит 0,2%.

Приведенный анализ погрешностей показывает, что нет необходимо
сти в измерении давления воды и пара, так как при этом значительные 
затраты не будут оправданы незначительным увеличением точности.

Принципиальная схема тепломера ТЭВ-6 представлена на рис. 4. 
Пунктирные линии показывают подключение устройств для учета влаж
ности пара. Прибор, измеряющий влажность пара, снабжается выходным 
ферродинамическим преобразователем 11 типа ПФ-4. Угол поворота его 
рамки пропорционален величине х. С помощью делителя и обмотки сме
щения его выходная характеристика настраивается так, чтобы выходное 
напряжение было пропорционально величине {x—ki). Это напряжение 
поступает на вход повторителя электрических сигналов (ПЭС) 10. Вы
ходным током повторителя питаются обмотки возбуждения преобразо
вателя дифманометра 1 и преобразователя обратной связи 2 (перемычки 
с клемм а, а\ и 6, Ь\ удалены), причем в цепь обратной связи повторителя 
включена только рамка преобразователя 2, зафиксированная на макси
мальном угле поворота, а его обмотка смещения служит для настройки 
характеристики преобразователя 1 и регулировки «нуля» в процессе эк
сплуатации.

Мост, содержащий термометр сопротивления /?<пвпитается напряже
нием, пропорциональным (х—k\). Напряжение на измерительной диа
гонали моста пропорционально величине квадрата расхода тепла:

q\i =  {x — ki) a — Rt
b +  Rt

h. (8a)

Это напряжение измеряется автокомпенсационным способом. Ре
зультирующий сигнал подается на вход усилителя 4, Резистором Rq ус
танавливается верхний предел измерения. Таким образом, угол поворо
та а рамки компенсирующего преобразователя 3 (ПФ-4) и, следователь
но, вала»двигателя 5 будет пропорционален q\y Закон перемещения
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указателя (регистратора) 7 задается функциональным лекалом 6, про
филь которого выбирается так, что

h{x — ki) a — Rt 
 ̂Л- Rt

(86)

Индикатором разбаланса служит электронный усилитель на полу
проводниковых триодах. Тумблером К задается режим контроля «нуля» 
прибора. Выходной преобразователь 9 кинематически связан с валом 
двигателя через кулачок 8, с помощью которого может быть задана же
лаемая функциональная зависимость выходного сигнала от величины 
Qu, Тепломер, выполненный по схеме рис. 4, установлен на Нововоронеж
ской АЭС в 1970 г. Основная погрешность прибора <1 ±  1%.

Разработаны вычислительные приборы для измерения тепловой 
мощности потока перегретого пара в соответствии с уравнением (2) и теп
ловой мощностью потока горячей воды в соответствии с уравнением (3). 
Эти приборы также могут найти применение на АЭС (класс — 
1,5 [2]).

Измерение к.п.д. энергетического атомного блока может производи
ться по способу, описываемому уравнением

Т1 =
]  Ndx I Nd -

----- ---------- =  — J N d x ,  (9)
(̂ І j  V P {in— h f  d T)eo„st (  j  q^d T)eonst

где N — электрическая мощность генератора, er; — тепловая мощ
ность реактора, джісек; — постоянный коэффициент:

2̂ =
1 1

«•г _____________ _
{ К  J / k t ^ h  Р (in —  k f  d  T)eonst ( I R p d  t) const

( 10)

Сущность способа заключается в том, что измеряется количество
'Cl

выработанной генератором электроэнергии (J Ndx) за время расхода
i:*

постоянного количества тепла, вырабатываемого реактором. При 
этом количество выработанной электроэнергии оказывается пропорцио
нальным к.п.д. блока. Цикл времени {х\—тг), за которое реактором вы
рабатывается постоянное количество тепла, будет изменяться в процес
се измерения к.п.д. в соответствии с изменением нагрузки атомного энер
гетического блока. При малой нагрузке реактора цикл времени (ті—Т2) 
больший, а при больших нагрузках цикл уменьшается.

Переменный цикл времени измерения к.п.д. имеет преимущества по 
сравнению с постоянным циклом в применявшемся ранее методе измере
ния к.п.д. Так, например, среднее значение к.п.д. атомного энергоблока 
за длительный промежуток времени при переменном цикле измерения 
к.п.д. по предложенному методу может быть легко определено как сред
нее арифметическое из значений единичных замеров к.п.д. тіі,

Л! +  /П2 +  %  +  • • • +  Л/г
( И )

Блок-схема измерения к.п.д. по предлагаемому способу представле
на на рис. 5. В качестве интегратора тепловой мощности реактора ис
т



пользуется описанный выше вычислительный прибор для измерения вы
рабатываемого реактором тепла. В качестве интегратора электрической 
мощности генератора используется электрический счетчик вырабатывае
мой генератором энергии с фотоимпульсной приставкой или с автогене- 
раторным бесконтактным датчиком, разработанный в Белорусском фи
лиале ЭНИНа, или электрический счетчик серийного производства.

Измерителем расхода постоянного количества тепла может служить 
пересчетная схема на двоичных элементах, воспринимающая импульсы 
QT интегратора выработки тепла. При накоплении постоянного количест
ва импульсов пересчетная схема выдает сигнал для регистрации с по
мощью регистратора к.п.д. количества импульсов, накопленных измери-  ̂
телем к.п.д. После регистрации к.п.д. показания измерителя к.п.д. гасят
ся в нуль и цикл измерения повторяется.

Измеритель к.п.д. представляет собой двоичный или десятичный 
счетчик импульсов, поступающих от интегратора мощности генератора, 
т. е. электрического счетчика энергии. Регистратором к.п.д. служит любое 
электромеханическое или иное устройство, которое по команде измерите
ля постоянного количества расхода тепла, вырабатываемого реактором,., 
регистрирует число импульсов, накопленных измерителем к.п.д.

Разработанные методы и аппаратура позволяют:
а) автоматизировать наиболее трудоемкие повседневные расчетные- 

операции;
б) повысить точность имерений;
в) сократить численность персонала расчетных групп и улучшить 

условия их работы за счет исключения однообразной работы по плани
метрированию диаграмм измерительных приборов, введению поправок и 
производству трудоемких расчетов;

г) повысить экономичность работы эксплуатируемых установок за 
счет введения режима по уточненной информации, оперативно получае
мой от вычислительных устройств.

Предложенные алгоритмы могут также использоваться в информа
ционных и управляющих машинах для расчета рассмотренных в статье 
обобщенных параметров.
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РЕФЕРАТЫ СТАТЕЙ, ПОМЕЩЕННЫХ В СБОРНИКЕ

УДК [621.31:665.637] 003 (476)
Коэффициент полезного использования мазута в энергетике и его исследования для 

Белорусской ССР. Т р у т а е в  В. И. «Научные и прикладные проблемы энергетики». 
1974, вып. 1, с. 3—7.

Излагается методика расчета коэффициента полезного использования мазута в 
энергетике, приводятся исследования к.п.и. мазута для энергетики Белорусской ССР; 
показываются изменения частных и общего к.п.и. мазута в прошлом и в перспективе.— 
Ил. 2. Табл. 2. Библ. 4.

УДК 541.138.2:621.311.22:621.18
Исследование состава раствора, конденсирующегося из дымовых газов на поверх

ности. А л ь ш е в с к и й  В. Н. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, 
вып. 1, с. 8—10.

Приводятся результаты исследования состава раствора, конденсирующегося из 
дымовых газов парогенератора, сжигающего высокосернистый мазут. Дается сравне
ние результатов вышеуказанных исследований с результатами, полученными в лабора
торных условиях на смеси H2SO4—Н2О.— Ил. 1. Библ. 3.

УДК 541.138.2:621.311.22:621.18
Исследования испарения серной кислоты с нейтральных поверхностей. X о-

м ич А. С. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 11—12.

Рассматривается влияние на процесс испарения паров серной кислоты гидроди
намики потока и свойств поверхности испарения.— Ил. 2 Библ. 2.

УДК 662.925.004.86
Предвключенный регенеративный воздухоподогреватель. С т р и х а И. И.

ные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 13—16.
«Науч-

Для уменьшения низкотемпературной коррозии поверхностей нагрева и улучше
ния условий очистки их от загрязнений предлагается конструкция предвключенного 
воздухоподогревателя. Показаны его преимущества по сравнению с традиционным сов
мещенным вариантом компоновки «холодной» и «горячей» секций регенеративного вра
щающегося воздухоподогревателя. Приводится оценка изменения конструктивных па
раметров воздухоподогревателей в зависимости от значения эквивалентного диаметра 
набивки с учетом процессов коррозии и загрязнений.— Ил. 1. Библ. 4i

УДК 697.8:62Г.311.22
Расширение температурного диапазона работы действующих железобетонных ды

мовых труб. Ж и д о в и ч  о. В. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, 
вып. 1, с. 17—19.

Рассматривается способ присадки наружного воздуха для защиты железобетон
ных оболочек дымовых труб от термических напряжений, возникающих при темпера
турах уходящих іазов, превышающих расчетно допустимые. Приводится методика рас
чета дополнительных аэродинамических сопротивлений газового тракта дымососов. Рас
сматриваются вопросы влияния присадки воздуха на надежность работы дымовой 
трубы. Дается технико-экономическое сопоставление предложенного способа с альтер
нативными вариантами. — Ил. 3. Библ. 4.
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УДК 662.64:662.933.1
Зависимость некоторых физико-химических свойств фрезерного торфа от степени 

его разложения. Б а р ы ш е в  В. И., С т о л о в  М. А. «Научные и прикладные пробле
мы энергетики», 1974, вып. 1, с. 20—24.

Рассматривается зависимость некоторых физико-химических свойств фрезерного 
торфа от степени его разложения. Показано, что фрезерный торф низкой степени раз
ложения (менее 25%) следует считать отдельной маркой топлива в отличие от обще
принятого энергетичекого топлива — фрезерного торфа. Для его сжигания требуются 
специальные топочно-горел очные и размалывающие устройства.— Ил. 5. Табл. 2. 
Библ. 6.

УДК 621. 165.004.15
Эффективность применения смешивающих подогревателей в регенеративной схе

ме мощных паротурбинных блоков. Я к о в л е в  Б. В. «Научные и прикладные пробле
мы энергетики», 1974, вып. 1, с. 25—32.

Исследуется техническая возможность и экономическая целесообразность приме
нения смещивающих (контактных) регенеративных подогревателей низкого давления 
мощных паротурбинных установок. Предложена более совершенная схема включения 
смешивающих ПНД, разработана методика оценки экономической эффективности ме
роприятия и определена эффективность установки смешивающих ПНД у блока 
К-300-240ЛМЗ. — Ил. 4. Табл. 1.

УДК 621.165.001.5
Расчет энергетических характеристик теплофикационных турбин с помощью ЭВМ.

К а ч а н  А. Д., Л е о н к о в А. М., М у к о в о з ч и к  Н. В. «Научные и прикладные 
проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 33—38.

Приводится алгоритм расчета на ЭВМ уточненных энергетических характеристик 
теплофикационных турбин. Методика расчета энергетических характеристик 
основана на выделении теплофикационного и конденсационного потоков пара и учете 
дополнительных потерь энергии в различных отсеках турбин при работе на нерасчет
ных режимах. Результаты расчета характеристик турбины ПТ-60-130/13 на ЭВМ 
«Минск-22» показали хорошее совпадение с опытными данными. — Ил. 1. Табл. 1. 
Библ. 3.

УДК 621.165
Исследование характеристик ступеней большой веерности при малых объемных 

пропусках пара. Л е о н к о в  А. М., К а ч а н  А. Д., Б а л а б а н о в и ч  В. К., Д а ц е н -  
к о В. Г., М у к о в о 3 ч и к Н. В. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, 
вып. 1, с. 38—4L

Рассматриваются особенности работы последних ступеней турбин при малых объ
емных расходах пара. Приведены некоторые результаты натурных исследований, вы
полненных на турбине Т-100-130.— Ил. 3. Библ. 5.

УДК 621.165
Исследование динамики и схем регулирования мощности энергоблока 300 Мет, 

Б а ч и щ е П. В., Р у б а х и н  В. Б., С о р о к о Е. В. «Научные и прикладные пробле
мы энергетики», 1974, вып. 1, с. 42—47.

Приводятся результаты испытаний дубль-блока 300 Мет Лукомльской ГРЭС. 
Описывается предлагаемая схема автоматического регулирования мощности блока 
300 Мбт с котлом ТГМП-114 и турбиной К-300-240ЛМЗ. — Ил. 5. Библ. 4.

УДК 621.165
Некоторые мероприятия по улучшению влагоудаления перед последними ступе

нями теплофикационных турбин. Ш н а и д е р м а н Ю. М. «Научные и прикладные 
проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 48—50.

Рассматриваются некоторые мероприятия по улучшению удаления влаги перед 
последними ступенями теплофикационных турбин, работающих часть времени при 
значительных расходах пара на конденсатор.— Ил. 2. Библ. 2.
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УДК 621.311
Вероятностный анализ системы автоматического регулирования мощности регу

лирующей ТЭС. А н и щ е н к о  В. А., П е т р о в  В. В. «Научные и прикладные пробле
мы энергетики», 1974, вып. 1, с. 51—54.

Формулируется критерий оценки качества работы ТЭС, участвующей в автомати
ческом регулировании перетока мощности по межсистемной связи. Приводятся резуль
таты вероятностного анализа типовых законов регулирования перетока мощности и 
расхода топлива. Выбор наилучшего сочетания законов регулирования производится 
на основании выбранного критерия.— Ил. 2. Табл. 1. Библ. 7,

УДК 621.311.1
Влияние отклонений режимных параметров на экономические характеристики 

блоков КЭС. С т а д н и к  Л. М. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, 
вып. 1, с. 55—56.

Приводится аналитическое выражение для характеристики удельного прироста 
расхода тепла конденсационного блока, по которому определялось влияние отклоне
ний режимных параметров от их номинальных значений на эту характеристику. При
ведены результаты расчетов на ЭВМ для ряда параметров применительно к блокам 
150 Мет (топливо — мазут).— Табл. 1. Библ. 2.

УДК 681.142.33/34-317.11
Приближение функций в области теплотехнических измерений. К а х а н о в и ч  

В. С., К а л ь к о Р. А. «Научные и прикладные проблемы энергетиики», 1974, вып. 1, с. 
57—62.

Приводится описание методики оптимального приближения функции, выражен
ной полиномом второй степени или заданной таблицей, дробно-линейной функцией, 
которая может быть реализована множительно-делительной схемой автокомпенсаци- 
онных вычислительных приборов. Рекомендуется к применению в теплоизмерительной 
технике.— Ил. 2. Библ. 6.

УДК 66.096.5
Датчик уровня псевдоожиженного слоя. Б а ш л а к о в В. Е. «Научные и прик

ладные проблемы энергетики»^ 1974, вып. 1, с. 63—64.

Проведены исследования датчика уровня псевдоожиженного слоя, принцип рабо
ты которого может быть использован для автоматического регулирования уровня дис
персных материалов, псевдоожиженных газообразной средой. Так как в псевдоожи
женном слое коэффициент теплообмена в несколько раз выше (в 4—5 раз), чем в га
зообразной среде,то ток в датчике будет резко изменяться в зависимости от его место
нахождения.— Ил. 2. Библ. 3.

УДК 621.036
Изучение работы пламенной термической печи на модели. Н е с е н ч у к А. П.,

С е д н и н  В. А. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 65—68.

В соответствии с методикой локального теплового моделирования изучаются 
особенности тепловой работы термической печи, конструкция которой разработана ин
ститутом «Теплопроект». Приводятся рекомендации по совершенствованию работы 
рабочего пространства.— Ил. 4.

УДК 658.264
Учет влияния долговременных колебаний температуры воздуха на затраты тепла 

в промышленности. Ж у к о в  Д. Ф., И с к р е н к о в а  И. И. «Научные и прикладные 
проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 69—72.

•Излагаются результаты анализа колебаний годовых и квартальных температур 
относительно среднемноголетних значений и влияние их на затраты тепловой энергии 
на промышленных предприятиях. Это влияние существенно, и его следует учитывать 
при нормировании и оценке расходования энергии.— Ил. 2. Табл. 3.
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УДК 621.036.2
Инженерный расчет процессов нагрева и охлаждения тел при сложных гранич

ных и начальных условиях. Б о н д а р е в  В. А., А н д р у ш е в и ч  А. А. «Научные и 
прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 73—76.

Кратко излагается предложенный авторами приближенный метод расчета про- 
цессов нагрева и охлаждения тел произвольной формы при сложных граничных и на
чальных условиях. Приводится вывод формулы поправки, учитывающей нелинейность 
граничных условий. Даются примеры расчета.— Ил. 1. Библ. 4.

УДК 658.264.004.82
Повышение эффективности использования тепла отработавшего пара кузнечных 

молотов на Минском автомобильном заводе. К л а з М. М., Г а н ж и н А. А., П у х т е-
ев М. И., Р о г а ч е в  И. Г. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 
1, с. 77—80.

Рассматриваются вопросы использования тепла отработавшего пара кузнечных 
молотов на Минском автомобильном заводе. Предложена схема использования этого 
тепла на нужды отопления, вентиляции и горячего водоснабжения группы цахов вмес
то подогрева обратной воды. Приведена методика расчета расходов и температур се
тевой воды отопления и вентиляции группы потребителей и показаны преим>тцества 
для указанной схемы. — Ил. 2. Библ. 3.

УДК 621.6.01
Распространение температурной волны в тепловых сетях. С т е п а н ч у к В. Ф.,

М и н и ч  Э. П. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 81—84.

В рамках одномерных представлений дана методика расчета температурной волны 
в тепловых сетях. Полученные соотношения могут быть использованы при определении 
теплопотерь и расчете времени прохождения температурной волны, необходимого при ис
пытании компенсаторов.

УДК 66.047.37
Влияние аэродинамических факторов на параметры процесса в пневмопаровых су

шилках. О пм  ан  Я. С. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 
85—87.

Приводится вывод уравнения, определяющего влияние аэродинамических условий 
(сопротивление сети, характеристика вентилятора и др.) на взаимосвязь основных тех
нологических параметров процесса в пневмопаровых сушильных установках торфобри
кетного производства при разомкнутой схеме сушки.— Библ. 1.

УДК 536.24.001.5
Теплообмен в высокотемпературном ребристо-зубчатом рекуператоре. А л е к с а н -  

д р о в А. Н. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 88—93.

Излагаются способ и результаты разработки математической модели теплообмена 
в ребристо-зубчатом рекуператоре при стационарных режимах работы.— Ил. 4. Табл. 1. 
Библ. 5.

УДК 536.24
Вопросы переноса тепла в расплаве стекла. К о з л о в  А. И. «Научные и приклад

ные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 94—97.

Рассматриваются вопросы переноса тепла в расплавах стекла. Предлагается метод 
расчета тепловых потоков в расплавах стекла на основании результатов измерений при 
помощи а-калориметра, имеющего форму Архимедова цилиндра.— Ил. 2. Библ. 4.

УДК 621.398
Об измерении массового паросодержания влажного пара диэлькометрическим ме

тодом. С у д и л о в с к и й  в. К. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, 
вып. 1, с. 98—102.

Рассматриваются вопросы измерения массового паросодержания влажного пара 
диэлькометрическим методом в широком диапазоне давлений.— Ил. 4. Табл. 1. Библ. 7.
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УДК 536.246
Исследование теплоотдачи в водовоздушных потоках. М и г у ц к и й  Е. Г. 

ные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 103—106.
(Науч*

Дано описание экспериментальной установки для изучения теплоотдачи водовоз
душных потоков. Приведены значения экспериментальных коэффициентов теплоотдачи 
для водовоздушного потока и сравнение их с коэффициентами теплоотдачи для возду
ха и воды при тех же числах Re.̂ — Ил. 2. Табл. 1. Библ. 2.

УДК 621.574
Анализ возможных схем двухкамерных холодильников. С т р е л ь ц о в  А. И. «На

учные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 107—И2,

Рассматриваются схемы двухкамерных холодильников с одним дросселированием 
хладагента: схема с последовательным подключением испарителей холодильной и мо
розильной камер и схема с тепловой трубкой. Приведены результаты эксперименталь
ных исследований холодильников, выполненных по этим схемам. — Ил. 3. Табл. 1. 
Библ. 2.

УДК 536.244
Определение коэффициентов переноса при движении тепловых волн в продуваемом 

пористом теле. Ф а т е е в  Г. А., Т а р а с е в и ч Л .  И. «Научные и прикладные проблемы 
энергетики», 1974, вып. 1. с. 113—118.

Рассматривается методика определения коэффициентов внутреннего и внешнего 
теплообмена в дисперсной системе (пористом теле, продуваемом газом) по графикам 
затухания амплитуды тепловой волны. Результаты экспериментальной проверки методи
ки соответствуют литературным данным и известным представлениям о механизме пе
реноса.— Ил. 3. Библ. 4.

УДК 536.248.2
Эффективность применения тепловых труб в теплообменных аппаратах. В а с и л ь -  

ев  а Г. В. «Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 119—121.

Приводятся результаты экспериментального исследования работы низкотемпера
турных тепловых труб в теплообменных аппаратах. При исследовании варьировались 
структурно-механические свойства внутренних стенок труб и вещества-теплоносителя, 
обеспечивающие теплосъем. В результате проведенной работы были подобраны опти
мальная капиллярно-пористая структура стенок тепловых труб и жидкость-теплоноси
тель, осуществляющий максимальный отвод тепла при заданном температурном пере
паде.—- Ил. 3. Табл. 1. Библ. 1.

УДК 621.398.694.4:533
Измерение расхода пылевидных топлив на электростанциях радиоизотопным ме

тодом. Т к а ч е н к о  В. Е. .«Научные и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, 
с. 122—126.

Предлагается радиоизотопный метод измерения массового расхода аэродисперс- 
ного (или газового)потока. Массовый расход получается путем перемножения сигна
лов, пропорциональных концентрации дисперсной фазы (плотности) и скорости потока. 
Приведено описание опытного макета радиоизотопного расходомера, реализующего 
предложенный метод измерения. Описана лабораторная установка, на которой испыты
вался опытный макет расходомера — Ил. 1. Библ. 4.
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УДК 621. 311. 25.681.139.44
Автоматизация обработки первичной информации на атомных электростанциях.

Е р м а к о в  В. С., К а х а н о в и ч  В. С., К а л ь к е  Р. А., З а л и в а к о  Е. К. «Научные 
и прикладные проблемы энергетики», 1974, вып. 1, с. 127—135.

Изложены вопросы автоматизации процесса вычисления вырабатываемого тепла и 
к.п.д. ядерного реактора АЭС, к.п.д. энергоблока в целом. Рассматривается возмож
ность применения простых аналоговых вычислительных устройств, построенных на базе 
унифицированных датчиков, приборов и блоков для автоматизации первичной обработки 
информации с целью вычисления технико-экономических показателей работы оборудова
ния АЭС, а также для защиты ядерного реактора. Описаны два из них — тепломеры 
для измерения тепловой мощности парогенераторов ядерных реакторов. — Ил. 5, 
Библ. 2.
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