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The Technology Implementation of High Ash Anthracite
and its Rejects Combustion in Circulating Fluidized Bed

at Starobeshevo Power Plant
Power Unit ¹ 4 (210 MW)

Bely G.V.1, Ivanov V.I.2, Korchevoy Yu.P.3, Maystrenko A.Yu.3,
Smirnov I.Ch.4, Topal A.I.3, Shevchenko V.A.2

1 PSC «Centrenergo», Kiev
2 PSC «Donbasenergo» Starobeshevo Power Plant, Donetsk

3 Coal Energy Technology Institute of NASU, Kiev
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The experience of the first in Ukraine and Commonwealth of Independent States imple-
mentation of significant electric capacity power unit (210 MW) with circulating
fluidized bed boiler (CFB) with steam capacity of 670 t/hour is considered. The
CFB-boiler is designed for high ash anthracite (up to 55%) schlamm, anthracite, and coal
rejects as well as their blend combustion. The technological scheme of CFB-process is de-
scribed. The features of the boiler steam and water system and fuel handling systems are
considered. The analysis of the main measures completed during CFB-technology commis-
sioning of the technology modernization and improvement is executed.
Key words: coal, rejects, ash, schlamm, circulating fluidized bed.
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Ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ðîòîðíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ âíóòðåííåé

ñåïàðàöèåé ïàðîâîé ôàçû

Ãîðïèíêî Þ.È., Êðàâ÷åíêî Î.Â.
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ

Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèè è ðàáî÷èå ðåæèìû ñóùåñòâóþùèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà ñ âíóòðåííåé ñåïàðàöèåé ïàðîâîé ôàçû. Ïðåäëîæåíû ïðîñòåé-
øèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå ìîäåëè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé â íèõ.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà ìà-
ëûõ ìîùíîñòåé íà îñíîâå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè ïîòîêîâ
âîäû. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ
ñ ýëåêòðîïðèâîäîì äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ íåïðåðûâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ ïîïå-
ðåìåííî ñ êîãåíåðàöèîííûìè óñòàíîâêàìè â ÷àñû ñóòî÷íîãî ïàäåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîãåíåðàòîð, ðîòîð, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ, êàâèòàöèîííûå
òåïëîâûäåëåíèÿ, âðàùàþùååñÿ êîëüöî æèäêîñòè, âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ.
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Àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè óëó÷øåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â Óêðàèíå ÿâëÿþòñÿ îñ-
âîåíèå ðåñóðñîâ ãèäðîýíåðãèè áåç ñòðîèòåëüñò-
âà êðóïíûõ ãèäðîñîîðóæåíèé è ñíèæåíèå èçáû-
òî÷íûõ âûáðîñîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâ,
ïðîèñõîäÿùèõ âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî êîëåáàíèÿ
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.

Òåõíè÷åñêîé áàçîé äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïðîáëåì ñïîñîáíû ñòàòü ñïîñîáû è óñò-
ðîéñòâà ãåíåðàöèè ïàðîâ æèäêîñòåé íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà.
Ïðåèìóùåñòâàìè âíóòðåííåãî ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî íàãðåâà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïðèíöèïè-
àëüíîé íåîáõîäèìîñòè ñæèãàíèÿ òîïëèâ, âûñî-
êàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîìïàêòíîñòü óñòðîéñòâ,
øèðîêàÿ âàðèàáåëüíîñòü â âûáîðå ôîðìû ýíåð-
ãîîáåñïå÷åíèÿ.

Äî ñèõ ïîð ïðîáëåìàòèêà ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ îáñóæäàëàñü â îñíîâíîì â
ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðå. Ïîýòîìó ó ìíîãèõ ñïå-
öèàëèñòîâ îòñóòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå îá ýòèõ
óñòðîéñòâàõ, ðåàëèçîâàííûõ â íèõ ïðîöåññàõ è
ðåæèìàõ ðàáîòû. Íîâûå ïîòðåáèòåëüñêèå âîç-
ìîæíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ
òîëüêî íà÷èíàþò îáñóæäàòüñÿ â ëèòåðàòóðå, à
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðîäîëæàþò óòî÷íÿòüñÿ.

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïàðà îáû÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðåâàòå-
ëåé, íàïðèìåð, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ðàáî÷åì çàçîðå äî
òåìïåðàòóð êèïåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæå-
íèå òåïëîâûäåëåíèÿ [1]. Îñíîâíîé åãî ïðè÷è-
íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûòåñíåíèå æèäêîñòè èç ðà-
áî÷åãî çàçîðà ïàðîâîé ôàçîé. Ïðè ýòîì ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ è òðåíèå â ñèëó ýôôåêòà ãàçîâîé
ñìàçêè è êîëè÷åñòâî çàðîæäàþùèõñÿ è ñõëîïû-
âàþùèõñÿ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ.

Ïðåäëîæåíû äâà òèïà ðîòîðíûõ óñòðîéñòâ
èñïàðåíèÿ æèäêîñòåé ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïîëó-
÷åíèåì ïàðà íà âûõîäå èç ïîëîñòè ñòàòîðà â ïà-
òåíòíîé ëèòåðàòóðå [2–4]. Ýòî ïàðîãåíåðàòîðû,
äèñêîâûå ðîòîðû êîòîðûõ ñíàáæåíû âåíöàìè
[2, 3], è óñòðîéñòâà ñ äèñêîâûì ðîòîðîì è
êîëüöîì-ñòàòîðîì [4]. Óæå íàëàæåíî èõ åäè-

íè÷íîå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ñ ïðèìåíå-
íèåì â îñíîâíîì äëÿ èñïàðåíèÿ âîäû, ïîêàçàâ-
øåå íîâûå ïîòðåáèòåëüñêèå âîçìîæíîñòè ýòèõ
óñòðîéñòâ.

Âîäà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïàðîîáðàçîâàòåëü, ñðà-
çó íàãðåâàåòñÿ äî 98–140 �Ñ, ïåðâîíà÷àëüíûé
åå ïîäîãðåâ íå òðåáóåòñÿ [2–4]. Ïðè ýòîì íàãðå-
âàåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ÷åì
îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðûé âûõîä ïàðîãåíåðàòîðîâ
íà ðàáî÷èé ðåæèì çà 1–5 ìèí.

Íàãðåâ âîäû ñïîñîáîì åå âðàùåíèÿ ñ âûñî-
êèìè ñêîðîñòÿìè äàåò âîçìîæíîñòü èçáåæàòü
ñîëÿíûõ îòëîæåíèé íà òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñìÿã÷èòü òðåáîâàíèÿ ê
õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêå, à òàêæå ïîëó÷àòü ïàð ñ
ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè äîáàâêàìè è ðåàãåí-
òàìè [4].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ êàâèòàöèîííûõ òåïëî-
ãåíåðàòîðîâ íà îñíîâå âèõðåâûõ òðóá ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû â ðàáî÷åì çàçîðå ìîíîòîí-
íî óáûâàåò. Êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð óêàçàííîé
çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâ è äëÿ ðîòîðíûõ óñò-
ðîéñòâ [5].

Âîäà â ýìóëüñèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðå-
äàõ ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ îêîëî 100 �Ñ âñêè-
ïàåò ïîñëå ñíèæåíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè
íåáîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè æèäêîñòÿ-
ìè ïåðåãðåâàõ [6]. Ïàðîãåíåðàòîðû, êðîìå èñ-
ïàðåíèÿ æèäêîñòåé, òàêæå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü
óñòîé÷èâûå ýìóëüñèè âîäû è óãëåâîäîðîäîâ [2,
3]. Ïðè èõ èñïûòàíèÿõ áûëè çàôèêñèðîâàíû
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êèïåíèÿ ÷èñòîé âîäû
è âîäíî-ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ, â òîì ÷èñëå ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóð êèïåíèÿ [7].

Â ðàáîòå [8] ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé àíàëîãèè ìåæäó ðàñ÷åòàìè óñ-
òàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïîëå ñèë
òÿæåñòè è â ïîëÿõ èíûõ ïîòåíöèàëüíûõ ìàññî-
âûõ ñèë. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûå äàí-
íûå î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ïåðåíîñíûõ ñâîéñò-
âàõ âîäû ïðåäñòàâëåíû â [9].

Â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
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Ïðåäñòàâëåíî êîíñòðóêö³¿ òà ðîáî÷³ ðåæèìè ³ñíóþ÷èõ ïàðîãåíåðàòîð³â ã³äðîäèíàì³÷-
íîãî íàãð³âó ç âíóòð³øíüîþ ñåïàðàö³ºþ ïàðîâî¿ ôàçè. Çàïðîïîíîâàíî íàéïðîñò³ø³
ã³äðîäèíàì³÷í³ é òåïëîâ³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â âèïàðîâóâàííÿ ð³äèí ó íèõ. Ïîêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ é åêîíîì³÷íèõ äæåðåë òåïëà ìàëèõ ïîòóæíîñòåé íà îñ-
íîâ³ ïðÿìîãî ïåðåòâîðåííÿ â³äíîâëþâàíî¿ åíåðã³¿ ïîòîê³â âîäè. Îáãðóíòîâàíî äîö³ëü-
í³ñòü çàñòîñóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïàðîãåíåðàòîð³â ç åëåêòðîïðèâîäîì äëÿ òåïëîïî-
ñòà÷àííÿ íåïåðåðâíèõ õ³ì³÷íèõ âèðîáíèöòâ ïî÷åðãîâî ç êîãåíåðàö³éíèìè óñòàíîâêàìè
ó ãîäèíè äîáîâîãî çìåíøåííÿ ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàðîãåíåðàòîð, ðîòîð, ã³äðîäèíàì³÷íèé íàãð³â, êàâ³òàö³éí³ òåïëîâè-
ä³ëåííÿ, îáåðòîâå ê³ëüöå ð³äèíè, â³äíîâëþâàíà åíåðã³ÿ.



âî âðàùàþùåìñÿ êîëüöå æèäêîñòè ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè è ñïîñîá óòî÷íåíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ
ñîçäàâøåãî ýòî êîëüöî ðîòîðà ïî èçìåðåííîé
âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå. Êðîìå
òîãî, îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ãèäðîýíåð-
ãèè. Ïðè ñîçäàíèè ìèêðî-ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé
îòðàáîòàíû òåõíîëîãèè ýôôåêòèâíîãî è íàäåæ-
íîãî ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ àãðåãàòîâ
ìàëûõ ìîùíîñòåé îò ïîòîêîâ âîäû, óñòàíîâëå-
íû íåîáõîäèìûå óðîâíè êàïèòàëüíûõ çàòðàò â
çàâèñèìîñòè îò èõ ìîùíîñòè [11].

Â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè íåôòè, ïðîèç-
âîäñòâà êðåìíèÿ, ãèäðèðîâàíèÿ ìîíîêàðáîíîâûõ
è äèêàðáîíîâûõ êèñëîò, äèñòèëëÿöèè æèðíûõ
êèñëîò, ìûëîâàðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåïëîñíàáæå-
íèå âîäÿíûì ïàðîì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ
[12–14]. Ïðîèçâîäñòâî ïàðà îáåñïå÷èâàþò ýíåð-
ãîåìêèå òîïëèâíûå ñèñòåìû, ñîçäàþùèå çíà÷è-
òåëüíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ïðè ýòîì íî÷-
íîé èçáûòîê ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé
Óêðàèíû ñîñòàâëÿåò áîëåå 1100 ÌÂò, è äëÿ
ñãëàæèâàíèÿ ñóòî÷íîãî ãðàôèêà ïîòðåáëåíèÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ðàáîòà ýíåðãîåìêèõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé â íî÷íîå âðåìÿ. Àêêó-
ìóëèðîâàíèå ýëåêòðîýíåðãèè ñîïðÿæåíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè òåïëîâûìè è ãèäðàâëè÷åñêèìè ïîòå-
ðÿìè, êîòîðûå ìîãóò äîñòèãàòü 35 % [15].

Â ëèòåðàòóðå ïîêà øèðîêî íå îáñóæäàëèñü
êîíñòðóêöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòî-
ðîâ, ðåàëèçîâàííûå â íèõ ïðîöåññû è ðåæèìû
ðàáîòû, à òàêæå îáëàñòè íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íîãî ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷å-
ñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå ïðîñòåéøèõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ïðîöåññû â ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðàõ
ñ âíóòðåííåé ñåïàðàöèåé ïàðîâîé ôàçû, à òàê-
æå èññëåäîâàíèå ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèõ àñïåêòîâ
èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êîíñòðóêòèâíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû
ñóùåñòâóþùèõ ðîòîðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðîãåíåðàòîðîâ

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíû êîíñòðóêòèâíûå è
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïàðîãåíåðàòîðîâ, ðîòî-
ðû êîòîðûõ ñíàáæåíû âåíöàìè. Êîíñòðóêöèè
òàêèõ ðîòîðîâ îáåñïå÷èâàþò ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèé ðåæèì, íåîáõîäèìûé äëÿ èñïàðåíèÿ æèä-
êîñòåé è ñåïàðàöèè ïàðîâîé ôàçû âíóòðè ñòà-
òîðíîé ïîëîñòè. Ïàðîîáðàçóþùàÿ æèäêîñòü ïî-
äàåòñÿ ïîä ìàëûì îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ âûðà-
áàòûâàåìîãî ïàðà èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, íà-

ïðèìåð, çà ñ÷åò íàïîðíîãî áàêà, óñòàíîâëåííîãî
âûøå ïàðîãåíåðàòîðà.

Ïàðîãåíåðàòîð ñ äèñêîâûì ðîòîðîì, ñíàá-
æåííûì íàêëîííûì âåíöîì, ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ.1, à. Äðóãèì âàðèàíòîì êîíñòðóêöèè ïîäîá-
íîãî ïàðîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî ñ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé ñòàòîðíîé ïîëîñòè è êîí-
ñîëüíûì çàêðåïëåíèåì íà äèñêå ðîòîðà âåíöà â
âèäå îòðåçêà òðóáû (ðèñ.1, á). Â ýòîì ñëó÷àå
âåíåö ðîòîðà îáÿçàòåëüíî îñíàùàåòñÿ ñêâîçíû-
ìè íàêëîííûìè êàíàëàìè, ñîåäèíÿþùèìè ðàáî-
÷èé çàçîð è ïîëîñòü âíóòðè âåíöà ðîòîðà ïðè-
ìåðíî íàïðîòèâ ñåðåäèíû âåíöà. Ðîòîð â öåëîì
âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí îäíîâðå-
ìåííî îáåñïå÷èâàë íàãíåòàíèå ïàðîîáðàçóþùåé
æèäêîñòè èç ñëîåâ âíóòðè âåíöà â ñðåäíþþ
÷àñòü ðàáî÷åãî çàçîðà. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå
êîíñòðóêöèè ïðîòî÷íûå êàíàëû âûïîëíåíû íà-
êëîííûìè, ïðè÷åì ñ íàêëîíîì, îòñòàþùèì îò
âðàùåíèÿ [2, 3].

Êîíñòðóêöèÿ ïàðîãåíåðàòîðà ñ äèñêîâûì ðî-
òîðîì, íà ïåðèôåðèè òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé è
íà ðàäèàëüíîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ðàñïîëîæå-
íû çàâèõðèòåëè (êàíàâêè), îòëè÷àåòñÿ ìàëûì
îáúåìîì ñòàòîðíîé ïîëîñòè âäàëè îò îñè âðàùå-
íèÿ [3]. Êîëüöî-ñòàòîð ïðîòèâîëåæèò ðàäèàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè äèñêà. Ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ áî-
êîâûå êðûøêè êîðïóñà, íà êîòîðûõ îïïîçèòíî
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Ðèñ.1. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïàðà â óñòðîéñòâàõ, ðîòîðû êîòî-
ðûõ ñíàáæåíû íàêëîííûì ê äèñêó ðîòîðà (à) è óñòàíîâëåí-
íûì êîíñîëüíî äèñêó (á) âåíöàìè: 1 — ñòàòîð; 2 — ïðèâîä-
íîé âàë; 3 — äèñê ðîòîðà; 4 — âåíåö ðîòîðà; 5 — óãëóáëå-
íèÿ äëÿ àêòèâèçàöèè êàâèòàöèè; 6, 7 — ïåðåïóñêíûå îòâåð-
ñòèÿ äëÿ æèäêîñòè è ïàðà ñîîòâåòñòâåííî; 8 — ïàòðóáîê äëÿ
ââîäà æèäêîñòè; 9 — ïàòðóáîê îòâîäà ïàðà; 10 — íàêëîí-
íûå êàíàëû â âåíöå ðîòîðà. ABCD



çàâèõðèòåëÿì äèñêà âûïîëíåíû ñîáñòâåííûå
àíàëîãè÷íûå çàâèõðèòåëè, ñîâìåñòíî ñ êîëü-
öîì-ñòàòîðîì îáðàçóþò äèñêîïîäîáíóþ ñòàòîð-
íóþ ïîëîñòü.

Áëèæå ê îñè âðàùåíèÿ ñòàòîðíàÿ ïîëîñòü
ðàñøèðÿåòñÿ â öåíòðàëüíîå öèëèíäðè÷åñêîå îò-
âåðñòèå ïåðåäíåé êðûøêè êîðïóñà, ðàäèóñ êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò ìåíüøå ïîëîâèíû ðàäèóñà äèñ-
êà. Äàëåå ïîëîñòü ïåðåõîäèò â ñóæàþùèéñÿ âû-
õîäíîé ïàòðóáîê-êîíóñ. Âíóòðåííèé îáúåì êîíó-
ñà ñîïîñòàâèì ñ îáúåìîì äèñêîïîäîáíîé ÷àñòè
ïîëîñòè ñòàòîðà.

Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî äëÿ èñïàðåíèÿ
ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà äîñòèãàåòñÿ åå ïîäà÷åé ïîä äàâëåíèåì
âíåøíåãî íàñîñà. Æèäêîñòü íàãíåòàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïåðèôåðèéíûé ðàáî÷èé çàçîð, îá-
ðàçîâàííûé âñåìè çàâèõðèòåëÿìè ñòàòîðà è ðî-
òîðà. Âûñîòà çàçîðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ÷åò-
âåðòü ðàäèóñà äèñêà.

Êîíñòðóêöèè ïàðîãåíåðàòîðîâ â îòëè÷èå îò
àíàëîãè÷íûõ íàãðåâàòåëåé æèäêîñòè èìåþò çíà-
÷èòåëüíûé ñâîáîäíûé îáúåì ñòàòîðíîé ïîëîñòè,
íå çàíÿòûé êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ ðàçìåùåíèÿ âûðàáàòûâàåìîãî
ïàðà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî íèçêà. Ïàðîîáðàçóþ-
ùàÿ æèäêîñòü ïðè ðàáîòå ðîòîðíûõ êîíñòðóêöèé
ôîðìèðóåòñÿ âî âðàùàþùååñÿ êîëüöî ñ ïàðîâîé
âîðîíêîé âíóòðè. Íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ôàç îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ ñå-
ïàðàöèþ ïàðà. Ïîýòîìó âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ
ïàòðóáîê âûõîäà ïàðà óñòàíîâëåí âáëèçè óñëîâ-
íîé îñè âðàùåíèÿ, ãäå âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â
íåãî æèäêîñòè ìèíèìàëüíà.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðîèñõîäèò íà óäàëåíèè
îò îñè âðàùåíèÿ ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè,
ñîçäàííîì çà ñ÷åò âðàùåíèÿ òîëñòîãî ñëîÿ ïà-
ðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè. Ïîäà÷à ïîäïèòûâàþ-
ùåé æèäêîñòè â ñòàòîðíóþ ïîëîñòü îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ áåç åå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà.

Â ïàðîãåíåðàòîðàõ (ñì. ðèñ.1) íåîáõîäèìîå
êîëè÷åñòâî ïåðâîíà÷àëüíî çàëèâàåìîé æèäêî-
ñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî è îòìåðÿ-
åòñÿ. Â äèñêîâûõ ïàðîãåíåðàòîðàõ ýòî êîëè÷å-
ñòâî ñàìîóñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè óðàâíîâåøèâàíèè
äàâëåíèÿ íàñîñà ïîäïèòêè.

Îòëè÷èÿìè â ðåæèìàõ ðàáîòû äèñêîâûõ
ïàðîãåíåðàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ êèïåíèå ïàðîîáðà-
çóþùåé æèäêîñòè âíóòðè çàçîðà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ, è ïðèíóäè-
òåëüíàÿ ïîäà÷à ïîäïèòûâàþùåé æèäêîñòè íåïî-
ñðåäñòâåííî â çîíó ðàáî÷åãî çàçîðà.

Ðàáî÷èå ïðîöåññû â ïàðîãåíåðàòîðå
ñ öèëèíäðè÷åñêèì âåíöîì ðîòîðà

Äëÿ âûâîäà õîëîäíîãî àãðåãàòà ëþáîé êîí-
ñòðóêöèè íà ðàáî÷èé ðåæèì ïàðîãåíåðàöèè íå-

îáõîäèì ïóñêîâîé ðåæèì. Åãî çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ñîâìåñòíûé ðàçîãðåâ ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ, êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî áëîêà è ïåðâîíà÷àëüíî çàëèòîé æèäêîñòè
äî åå çàêèïàíèÿ. Îá îêîí÷àíèè ïóñêîâîãî ïå-
ðèîäà ñâèäåòåëüñòâóåò ïîòîê ïàðà íåáîëüøîãî
èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç óñòðîéñòâà.
Åñëè îáåñïå÷èòü êîìïåíñèðóþùóþ ïîäïèòêó
æèäêîñòè, ïàðîãåíåðàòîð âûõîäèò íà óñòàíî-
âèâøèéñÿ ðàáî÷èé ðåæèì.

Ïðîöåññû â ñòàòîðíîé ïîëîñòè ðîòîðíîãî
ïàðîãåíåðàòîðà ñ öèëèíäðè÷åñêèì âåíöîì â îñ-
íîâíîì àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ.1, à. Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ äâóñòîðîííÿÿ
öèðêóëÿöèÿ íàãðåâàåìîé æèäêîñòè âîêðóã âåí-
öà ðîòîðà â íàïðàâëåíèè, ïîïåðå÷íîì åãî âðà-
ùåíèþ (ñì. ðèñ.1, á).

Ïëîòíàÿ ïàðîîáðàçóþùàÿ æèäêîñòü èç âðà-
ùàþùåãîñÿ âíóòðè âåíöà ðîòîðà êîëüöà çà ñ÷åò
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà èíòåí-
ñèâíî íàãíåòàåòñÿ â ðàáî÷èé çàçîð. Çäåñü îíà
íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî áîëåå
âûñîêèõ, ÷åì òåìïåðàòóðû íîðìàëüíîãî êèïå-
íèÿ. Âûòåñíåííàÿ èç ðàáî÷åãî çàçîðà æèäêîñòü
ïîäíèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç çà ñ÷åò
ðàçíèöû ïëîòíîñòåé è èíåðöèè äâèæåíèÿ.

Ïðè ðàñøèðåíèè â ìåëêèå ñëîè âðàùàþùå-
ãîñÿ êîëüöà ïåðåãðåòàÿ æèäêîñòü çàêèïàåò. Ïó-
çûðüêè ïàðà ñåïàðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàç-
äåëà ôàç, ñîçäàâàÿ ïðîäóêöèîííûé åãî ïîòîê.
Òåìïåðàòóðà âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ æèäêîñòè
ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ, êèïåíèÿ ïðè ïî-
íèæåííûõ äàâëåíèÿõ, îõëàæäåíèÿ âñòðå÷íûìè
íèñõîäÿùèìè ïîòîêàìè.

Íèñõîäÿùèå ïîòîêè îáðàçóþòñÿ â ñèëó ïî-
âûøåíèÿ ïëîòíîñòè ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè
â ìåëêèõ ñëîÿõ, îõëàæäàåìûõ êèïåíèåì, à òàê-
æå çà ñ÷åò ïîäà÷è ïîäïèòûâàþùåé æèäêîñòè
áåç åå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà. Ïî ìåðå
îïóñêàíèÿ ê âåíöó ðîòîðà íèñõîäÿùèå ïîòîêè
ñæèìàþòñÿ è íåñêîëüêî íàãðåâàþòñÿ çà ñ÷åò
âñòðå÷íûõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ. Ýòîò ïîäîãðåâ
ïðåäïîëîæèòåëüíî íåçíà÷èòåëåí, ïîñêîëüêó îñ-
íîâíóþ äîëþ òåïëà íàãðåòûõ ïîòîêîâ óíîñèò
âûõîäÿùàÿ èç óñòðîéñòâà ïàðîâàÿ ôàçà. Ñåïà-
ðàöèÿ ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè ïî ïëîòíîñòè
îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé ïîäâîä îõëàæäåííîé
æèäêîñòè ê âõîäíûì îòâåðñòèÿì íàêëîííûõ êà-
íàëîâ âíóòðè âåíöà ðîòîðà.

Óñòîé÷èâûå ðåæèìû èñïàðåíèÿ âîçìîæíû
òîëüêî ïðè íàãíåòàíèè æèäêîñòè â ðàáî÷èé çà-
çîð ñ ðàñõîäîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîëíûé
âûíîñ âûðàáîòàííîãî òåïëà. Íåîáõîäèìóþ ïî-
äà÷ó ìîæíî ïîäîáðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, èçìå-
íÿÿ êîëè÷åñòâî íàãíåòàòåëüíûõ êàíàëîâ â âåíöå
ðîòîðà. Åñëè îíî íåäîñòàòî÷íî, ïàðîãåíåðàòîð
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ðàáîòàåò â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå êðàòêîâðå-
ìåííîé âûðàáîòêè ïàðà, ñìåíÿþùåéñÿ äëèòåëü-
íîé ïàóçîé ñ ñóùåñòâåííûì ïàäåíèåì ìîùíî-
ñòè, ïîòðåáëÿåìîé ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì. Ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ñîîòâåòñòâó-
åò ñëåäóþùåé öåïî÷êå ïðîöåññîâ: âñêèïàíèå
æèäêîñòè â ðàáî÷åì çàçîðå — âûòåñíåíèå èç
íåãî æèäêîé ôàçû — ðåçêîå ïàäåíèå òåïëîâû-
äåëåíèé è âûðàáîòêè ïàðà — ìåäëåííîå ïî-
âòîðíîå çàïîëíåíèå ðàáî÷åãî çàçîðà æèäêîé ôà-
çîé è ò.ä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âûðàáàòûâàåìî-
ãî ïàðà çà ñ÷åò åãî âûïóñêà èç ñòàòîðíîé ïîëîñ-
òè èç-çà áîëüøîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ïàðîâîé âî-
ðîíêå âî âðàùàþùåìñÿ êîëüöå æèäêîñòè ïðîèñ-
õîäÿò ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì
âûøå, íî ïîÿâëÿþòñÿ óõóäøàþùèå ôàêòîðû.
Áîëåå ïîäðîáíî ñõîäíûå ïðîöåññû áóäóò ðàñ-
ñìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, â òîì ÷èñëå ñ
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ìîäåëè
ïðîöåññîâ â ïàðîãåíåðàòîðå ñ íàêëîííûì

âåíöîì ðîòîðà

Ñîçäàííûå îáðàçöû ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ íà-
êëîííûì è ïðÿìûì âåíöîì ðîòîðà ìàëî ðàçëè-
÷àëèñü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì, ñêîðîñòÿì
âðàùåíèÿ, äîñòèãíóòûì ïåðåïàäàì äàâëåíèé è
òåìïåðàòóð. Îòëè÷èÿ â ðåàëèçîâàííûõ ïðîöåñ-
ñàõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷èåì â êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâ (ñì. ðèñ.1). Íàêëîííàÿ ôîðìà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè âåíöà ðîòîðà ïðè äîñòàòî÷-
íîì êîëè÷åñòâå ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé äëÿ
æèäêîñòè â äèñêå ðîòîðà ñîçäàåò íåîáõîäèìûå
óñëîâèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íà ìàêñèìàëüíîå óäà-
ëåíèå îò îñè âðàùåíèÿ (ãëóáèíó) íàèáîëåå õî-
ëîäíîé ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè.

Íàïðîòèâ ýòîé çîíû îõëàæäåííîé æèäêî-
ñòè ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ ñîîá-
ùåííûé êàíàë ðàáî÷åãî çàçîðà, â êîòîðîì æèä-
êîñòü èíòåíñèâíî íàãðåâàåòñÿ. Ïðè áûñòðîì
âðàùåíèè ðîòîðà ïðèâîäíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì
(îêîëî 3000 îá./ìèí) âîçìîæíî âûòåñíåíèå íà-
ãðåòîé æèäêîñòè èç ðàáî÷åãî çàçîðà çà ñ÷åò ñå-
ïàðàöèè ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè ïî ïëîòíî-
ñòè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ïîä íåïîñðåäñòâåííûì âîç-
äåéñòâèåì ðîòîðà, óêàçàííóþ ñåïàðàöèþ îáåñïå-
÷èâàåò ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ñâîáîäíîé êîíâåê-
öèè ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè.

Òåìï èñïàðåíèÿ ïîçâîëÿåò óäàëèòü æèä-
êîñòü èç ñòàòîðíîé ïîëîñòè ëèøü çà âðåìÿ íå
ìåíåå 5 ìèí. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ïðåïÿòñòâóåò
ïåðåìåùåíèþ æèäêîé ôàçû ê îñè âðàùåíèÿ. Åñ-

ëè çà ñ÷åò ñåïàðàöèè ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè
ïðîèñõîäèò åå âûòåñíåíèå èç ðàáî÷åãî çàçîðà, òî
âíóòðè âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà äîëæíà ïðîèñõî-
äèòü öèðêóëÿöèÿ æèäêîé ôàçû âîêðóã âåíöà ðî-
òîðà ïî íåêîòîðûì çàìêíóòûì ëèíèÿì.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ ïàðîãå-
íåðàòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîçäàíèè çíà÷è-
òåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ âðàùàþùèìèñÿ
êîëüöàìè æèäêîñòè ìàëîé òîëùèíû. Äåéñòâóþ-
ùàÿ ìàññîâàÿ ñèëà íàìíîãî áîëåå èíòåíñèâíà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé òÿæåñòè. Ëîãè÷íî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî âëèÿíèå ðàçíîñòè ïëîòíîñòåé
æèäêîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè åå êîíâåêöèè â ïî-
ëå öåíòðîáåæíûõ ñèë ðåçêî óñèëèâàåòñÿ.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàñõîäà ïîïåðå÷-
íîé öèðêóëÿöèè áóäåì ïðîèçâîäèòü àíàëèòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè ñ îïîðîé íà ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ è èõ èçìåðåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè èñïàðåíèè âîäû ñ ó÷åòîì
ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Óðîâåíü ïîâåðõíî-
ñòè ðàçäåëà ôàç îäèíàêîâ â ïðàâîé è ëåâîé îò-
íîñèòåëüíî äèñêà ðîòîðà ÷àñòÿõ ñòàòîðíîé ïî-
ëîñòè, ñå÷åíèå êàíàëà ìåæäó âåíöîì ðîòîðà è
ñòàòîðîì èìååò ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Ïåðåìå-
ùåíèå æèäêîñòè â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà ñîçäàåò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïî ðàäèóñó è
âëèÿåò íà åå ïîïåðå÷íîå äâèæåíèå òîëüêî ÷åðåç
äâà ñëåäóþùèõ ôàêòîðà: îáåñïå÷åíèå óñëîâèé
äëÿ ñåïàðàöèè ïëîòíîé è õîëîäíîé æèäêîñòè â
çîíó íàèáîëüøèõ ãëóáèí âíóòðè êðóãà âðàùå-
íèÿ òî÷êè Ñ (ñì. ðèñ.1, à) è çíà÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ.

Ïîáóäèòåëüíàÿ ñèëà öèðêóëÿöèè, àíàëîãè÷-
íî ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â ïîëå ñèë òÿæåñòè,
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé äàâëåíèé, ñîçäàííûõ
ñòîëáàìè íàãðåâàåìîé è îõëàæäåííîé æèäêîñòè
ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,
ýòà ñèëà ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîÿâëåíèè ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäåëüíîé êâàçèñòàòè÷åñêîé ñèòóàöèåé, êîãäà
ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë ìåæäó ýòèìè ñòîëáàìè
ïåðåêðûò çàïîðíûì ýëåìåíòîì. Äàííîå ïðåäïî-
ëîæåíèå áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè îò äàâëåíèÿ ëþáîé æèäêîñòè, êðîìå
ãåëèÿ, íàìíîãî ñëàáåå ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çàâè-
ñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû.

Ïðèìåì, ÷òî ïîáóäèòåëüíàÿ ñèëà äâèæåíèÿ
æèäêîñòè âîêðóã âåíöà ðîòîðà ïîëíîñòüþ óðàâ-
íîâåøèâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
çàìêíóòîãî êàíàëà ÀÂÑD, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðàáî÷åãî çàçîðà. Òîãäà îñ-
íîâíóþ ôîðìóëó ïðîöåññà ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå

�PBC – �PCDA = 1,4 � �liq w2/2, (1)

ãäå 1,4 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìåñòíûå
ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ; � — êîýôôèöè-
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åíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; �liq — ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü öèðêóëèðóþùåé ÷åðåç ðàáî÷èé
çàçîð æèäêîñòè; w — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïîïå-
ðå÷íîé öèðêóëÿöèè.

Ó÷èòûâàÿ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû, ëèíåéíàÿ
ñêîðîñòü w ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì

w = Gcir/(2 � hñð � �liq), (2)

ãäå Gcir — âåñîâîé ðàñõîä ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿ-
öèè; hñð — ñðåäíèé ðàäèóñ ñòàòîðíîé ïîëîñòè;
� — õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ðàáî÷åãî çàçîðà.

Çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé äàâëåíèé îïðåäåëèì
ïðè ïîìîùè ðåêîìåíäîâàííîé â [10] ôîðìóëû,
ñïðàâåäëèâîé è äëÿ ñèòóàöèé âðàùåíèÿ ñëîÿ
æèäêîñòè ãëóáæå óðîâíÿ, ïàðàëëåëüíîãî îñè
âðàùåíèÿ, íà êîòîðîì äàâëåíèå ïîñòîÿííî:

P(h) = Pgas + 2 �	�ñð Nñò
2 (h2 – hmin

2), (3)

ãäå �ñð — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âðàùàþùåéñÿ
æèäêîñòè; Nñò — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñòîëáà æèä-
êîñòè; h — ðàñ÷åòíîå ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùå-
íèÿ; hmin — ðàññòîÿíèå äî çåðêàëà æèäêîñòè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíêè âåñîâîãî ðàñõîäà
öèðêóëÿöèè ïî ìèíèìàëüíîìó åãî çíà÷åíèþ áû-
ëî ïðèíÿòî, ÷òî ïëîòíîñòü ïàðîîáðàçóþùåé
æèäêîñòè îòëè÷àåòñÿ ëèøü ïî âûñîòå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íàêëîíó îáðàçóþùåé âåíöà ðîòîðà.
Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîäïèòûâàþùåé æèäêîñòè íå
ó÷èòûâàëîñü.

Â óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ëåâàÿ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) ìîæåò
áûòü âûðàæåíà â ôîðìå

�PBC – �PCDA = 2 �	 [�BC (TBC
ñð) –

– �CDA (TCDA
ñð)] Nliq

2 (hmaõ
2 – hAB

2). (4)

Ðàçëè÷èå â ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èíàõ ïðèðàùå-
íèé äàâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿìè
ñðåäíåé ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòîëáàõ. Â ñèòóàöèè ìàëîãî íàêëîíà âåíöà ðî-
òîðà ê îñè âðàùåíèÿ ðàçíèöà êâàäðàòîâ ìàêñè-
ìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèé îò îñè
âðàùåíèÿ â (4) ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïðèáëè-
æåííîé ôîðìóëîé

hmaõ
2 – hAB

2 = hmaõ
2 – (hmaõ – l sin 
)2 �

� 2 hmaõ l sin 
, (5)

ãäå l — äëèíà âåíöà; 
 — óãîë íàêëîíà âåíöà
ðîòîðà.

Ïîäñòàâèì â (1) âûðàæåíèÿ äëÿ ëèíåéíîé
ñêîðîñòè (2) è ïåðåïàäà ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèé
(4). Ñ ó÷åòîì (5) èç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ âû-
ðàçèì ìàññîâûé ðàñõîä ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè:

Gcir = 4 �	 hñð � Nliq
2 sqrt [2 �liq hmax l �

� sin 
 �BC (TBC
ñð)) –

� �CDA (TCDA
ñð)]/(1,4 ���. (6)

Íàêëîí âåíöà ðåàëüíîãî ðîòîðà ñîñòàâëÿë
5 %. Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îöåíèâàëñÿ ïî ôîðìóëå Âåéñáàõà áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê. Äëÿ ðàñ-
÷åòîâ áûëà ïðèíÿòà åãî âåëè÷èíà 0,1 ïðè çíà÷å-
íèè êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà Re = 240000. Ó÷èòû-
âàÿ çàâåäîìîå íåñîáëþäåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîäîáèÿ, ïîãðåøíîñòü îöåíêè ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíîé.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè áûëà
îïðåäåëåíà ïî èçìåðåííîìó äàâëåíèþ â ðàáî÷åì
çàçîðå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàâûøåíèå ðàñ÷åò-
íîé âåëè÷èíû ýòîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè
ïîäñòàíîâêå â (3) îáîðîòîâ ðîòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîñêàëüçûâàíèåì æèäêîñòè. ×àñòîòà âðàùåíèÿ
ñòîëáà æèäêîñòè Nliq â óêàçàííîì ïðåäïîëîæå-
íèè ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 31,2.

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíû äâå ïàðû ðàñ÷åòíûõ
çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïîïåðå÷íîé öèðêó-
ëÿöèè âîäû â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ. Àðãó-
ìåíòîì äëÿ îáåèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû ïî ðà-
áî÷åìó çàçîðó. Êðèâûå 1 è 2 íà ýòèõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ñîîòâåòñòâóþò äâóì äàâëåíèÿì æèäêîñòè â
ðàáî÷åì çàçîðå: 0,35 è 1,0 ÌÏà. Îòíîñèòåëü-
íûå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòàíû ïî
ïðèðàùåíèÿì ê îïðåäåëåííûì ôèêñèðîâàííûì
âõîäíûì òåìïåðàòóðàì Òâõ

(1,2), ðàçëè÷íûì äëÿ
ðàçíûõ äàâëåíèé:

�Tîòí = (Òâûõ – Òâõ
(1,2))/ Òâõ

(1,2).
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Ðèñ.2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íàðàñòàíèÿ ïðèâåäåííîãî ìàñ-
ñîâîãî ðàñõîäà âîäû ïðè ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè è óìåíüøå-
íèÿ åå îòíîñèòåëüíîãî íåäîãðåâà äî òåìïåðàòóð çàêèïàíèÿ â
ðàáî÷åì çàçîðå îò îòíîñèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
âîäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðàáî÷èé çàçîð ïðè äàâëåíèè
æèäêîñòè â ðàáî÷åì çàçîðå 0,35 ÌÏà è äàâëåíèè ïðîäóêöè-
îííîãî ïàðà 0,1 ÌÏà (êðèâàÿ 1); ñîîòâåòñòâåííî 1,25 è 1,0
ÌÏà (êðèâàÿ 2); ïåðåïàä äàâëåíèé 0,25 ÌÏà.



Â ëåâîì êâàäðàíòå ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí ïðî-
ãíîç (ôîðìóëà (6)) ïî õàðàêòåðó íàðàñòàíèÿ
ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âûòåñíÿåìîé èç ðàáî÷åãî
çàçîðà âîäû, â ïðàâîì — óìåíüøåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî íåäîãðåâà âîäû äî òåìïåðàòóð åå çàêè-
ïàíèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå Òêèï, ðàññ÷èòàííîå êàê
(Òêèï (Ð) – Òâûõ)/Òêèï (Ð). Ïåðåïàäû äàâëå-
íèé ïî âûñîòå âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà æèäêîñòè,
îïðåäåëÿþùèå äàâëåíèå ïðîäóêöèîííîãî ïàðà,
ïðèíÿòû ðàâíûìè äëÿ îáåèõ ðàñ÷åòíûõ ñèòóà-
öèé. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåé âåëè÷èíû äëÿ
îáåçðàçìåðèâàíèÿ ðàñõîäà áûëà âûáðàíà ìàññî-
âàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà ïî ñóõîìó
ïàðó, òàêæå ïðèíÿòàÿ íåèçìåííîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç
ðàáî÷åãî çàçîðà çàäàâàëèñü óìåíüøåíèÿ ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âîäû â íåì. Êàæäîìó çíà÷åíèþ
ïîíèæåííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñòàâèëàñü â ñî-
îòâåòñòâèå âåëè÷èíà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîäû ïî åå ðåàëüíûì ñâîéñòâàì. Ïðè ýòîì ñðåä-
íåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû â êàíàëå ÑDA
îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå åå òåì-
ïåðàòóð íà âõîäå â ðàáî÷èé çàçîð è íà âûõîäå
èç íåãî ÒCDA

ñð = (Òâõ + Òâûõ)/2. Êðèâûå ëåâî-
ãî êâàäðàíòà ðèñ.2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
âûòåñíåíèå çà ñ÷åò ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ìîæåò
ïðåâûøàòü ìàññîâóþ ïðîäóêòèâíîñòü ïî ñóõîìó
ïàðó íà äâà ïîðÿäêà. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïà-
ðà ôîðìàëüíî ñëàáî âëèÿåò íà äîñòèæèìûå âå-
ëè÷èíû ðàñõîäîâ öèðêóëÿöèè.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ.2, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðàçíûì äàâëåíèÿì â ðàáî÷åì çàçîðå,
áûëè ïîñòðîåíû ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Âåëè÷è-
íà íàèìåíüøåãî îòíîñèòåëüíîãî íåäîãðåâà öèð-
êóëèðóþùåé âîäû íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî çàçî-
ðà äî òåìïåðàòóðû åå êèïåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äàâëåíèþ â ðàáî÷åì çàçîðå, áûëà ïîäîáðà-
íà îäèíàêîâîé, îêîëî 2 %, (ñì. ðèñ.2, ïðàâûé
êâàäðàíò). Ïðè ýòîì âûÿâëåíî êà÷åñòâåííîå ðàç-
ëè÷èå â ïðîöåññàõ èñïàðåíèÿ ïðè ðàçíûõ äàâëå-
íèÿõ. Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â ðàáî÷èé çà-
çîð äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé 1 ñîñòàâèëà 112 �Ñ, ÷òî
íàìíîãî âûøå òåìïåðàòóðû åå êèïåíèÿ ïðè äàâ-
ëåíèè ïðîäóêöèîííîãî ïàðà 0,1 ÌÏà. Äëÿ êðè-
âîé 2 âõîäíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 167,4 �Ñ,
÷òî íàìíîãî íèæå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû
ïðè äàâëåíèè 1,0 ÌÏà. Êèïåíèå âîäû ïðè äàâ-
ëåíèè îêîëî 1,0 ÌÏà íå ñïîñîáíî îõëàäèòü åå
äî òåìïåðàòóð íèæå 179,9 �Ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðîöåññ ýôôåêòèâíîãî èñïàðåíèÿ ïðè âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ ôèçè÷åñêè íå âîçìîæåí áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ âíåøíåãî õîëîäà.

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîãî íåäîãðåâà âîäû äî òåìïåðàòóð êèïå-
íèÿ îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïîäúåìà òåì-

ïåðàòóðû âîäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàáî÷åãî çà-
çîðà �Òîòí ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ â íåì. ×åì
èíòåíñèâíåå íàãðåâ âîäû, òåì ìåíüøå åå íå-
äîãðåâ äî òåìïåðàòóð êèïåíèÿ. Ìèíèìàëüíûå
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî íåäîãðåâà äëÿ êðèâûõ
1 è 2 ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

Ïóíêòèðîì ïðèìåðíî îáîçíà÷åíà âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ðåæèìîâ èñïàðåíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè
êîòîðûõ íåîáõîäèì âíåøíèé õîëîä. Óêàçàííûå
ðåæèìû èñïàðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äàâëåíèÿì
ïðîäóêöèîííîãî ïàðà íà óðîâíå 0,4–0,5 ÌÏà.
Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì õîëîäà íèçêîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìå åñòü òîëüêî ïîäïèòûâàþùàÿ âîäà. Êîëè÷å-
ñòâî ââîäèìîãî õîëîäà ïðîïîðöèîíàëüíî åå ðàñ-
õîäó è ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ
âîäû ïðè äàâëåíèè ãåíåðàöèè ïàðà è òåìïåðà-
òóðîé âîäû íà âõîäå â óñòðîéñòâî.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïðè÷èí öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïîäïèòêè ïàðîãåíåðàòîðîâ âíóòðåííå-
ãî íàãðåâà õîëîäíîé âîäîé ìîæåò áûòü äîñòè-
æåíèå ñòàáèëèçàöèè íåîáõîäèìûõ òåïëîâûõ è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû. Ýòî
îáúÿñíåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è äëÿ ïà-
ðîãåíåðàòîðîâ ñ äèñêîâûìè ðîòîðàìè. Ïîäàí-
íàÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷óþ êàìåðó õîëîä-
íàÿ ïîäïèòûâàþùàÿ âîäà îòáðàñûâàåòñÿ íà ïå-
ðèôåðèþ óñòðîéñòâà è ïîäàâëÿåò êèïåíèå ó ðà-
äèàëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñêà, ãäå êàâèòàöèîí-
íûå òåïëîâûäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû.
Äðóãîé ïðè÷èíîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïîäà÷è õî-
ëîäíîé âîäû ÿâëÿåòñÿ ïîíèæàþùàÿñÿ çàâèñè-
ìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèé îò òåìïå-
ðàòóðû â ðàáî÷åì çàçîðå.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ âûøå àíàëè-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñïîñîáíî-
ñòè öèðêóëèðóþùåé âîêðóã âåíöà ðîòîðà âîäû
ê âîñïðèÿòèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òåïëîâûäåëå-
íèé ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà. Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëå-
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Ðèñ.3. Èçìåíåíèå ñïîñîáíîñòè ê òåïëîñúåìó âîäû, âûòåñíÿå-
ìîé èç ðàáî÷åãî çàçîðà, ñ ðàçëè÷íûìè ïðèâåäåííûìè ðàñõî-
äàìè ïðè äàâëåíèè ïàðà 0,1 (1) è 1,0 ÌÏà (2).



íà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî êîëè÷åñòâà òåïëî-
òû Qóí, óíîñèìîãî èç ðàáî÷åãî çàçîðà öèðêóëè-
ðóþùåé âîäîé, îò åå ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà. Â
êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ äëÿ îáåç-
ðàçìåðèâàíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû Qóí áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû èçìåðåííûå òåïëîâûäåëåíèÿ ìîäå-
ëèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïî âûõîäÿùåìó èç íåãî
ïàðó Qèçì.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, óíîñèìîå èç ðàáî÷åãî
çàçîðà ïîòîêîì ïîïåðå÷íîé öèðêóëÿöèè, ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå

Qóí = Gcir cp
ñð (Tâûõ – Tâõ), (7)

ãäå cp
ñð — ñðåäíÿÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè â ðà-

áî÷åì çàçîðå.
Ñïîñîáíîñòü ïîòîêà ïàðîîáðàçóþùåé æèä-

êîñòè ê òåïëîñúåìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òåïëîâû-
äåëåíèé, ñîãëàñíî (7), ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèç-
âåäåíèþ åå ìàññîâîãî ðàñõîäà íà ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóðû ïî ðàáî÷åìó çàçîðó. Ôèçè÷åñêîå îáúÿñ-
íåíèå êðóòèçíû êðèâûõ íà ðèñ.3 ñîñòîèò â íà-
ðàñòàíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà ïîïåðå÷íîé öèðêó-
ëÿöèè, ïðîãíîçèðóåìîãî (6), âìåñòå ñ óâåëè÷å-
íèåì ýòîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð. Ðàñõîä óâåëè-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè
ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè â ðàáî÷åì çàçîðå.

Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè Qóí/Qèçì
= 1 ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò
ðàñõîäàì öèðêóëÿöèè, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ êèïåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ðèñ.2, ìîæíî ãðàôè÷åñêè
îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð
ïî ðàáî÷åìó çàçîðó, îáåñïå÷èâàþùèå íåîáõîäèìûå
óðîâíè ðàñõîäà. Îíè ñîñòàâëÿþò 5–8 % îò òåìïå-
ðàòóðû âîäû íà âõîäå â ðàáî÷èé çàçîð. Ïðè ýòîì
íåäîãðåâ âîäû äî òåìïåðàòóð çàêèïàíèÿ, ñîãëàñíî
ðèñ.2, ñîñòàâëÿåò 7–12 %.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî
äîïóùåíî åãî çàíèæåíèå â 7 ðàç. Òîãäà ìàññî-
âûé ðàñõîä öèðêóëÿöèè, ñîãëàñíî (6), áûë çà-
âûøåí â 3,7 ðàçà. Ïîñòðîèâ íà ðèñ.3 ãîðèçîí-
òàëüíóþ êðèâóþ ñ êîîðäèíàòîé 3,7, ìîæíî âîñ-
ñòàíîâèòü óòî÷íåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäîâ. Ïî
ðèñ.2 îïðåäåëèì, ÷òî íåîáõîäèìîå ïîâûøåíèå
ðàñõîäîâ áóäåò îáåñïå÷åíî ïåðåïàäàìè òåìïåðà-
òóð ïî ðàáî÷åìó çàçîðó, ïîâûøåííûìè îò 6–8
äî 10–15 %.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòî-
ðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ðåñóðñîâ ãèäðîýíåðãèè

Äî ñèõ ïîð òåõíîëîãèè ðîòîðíûõ ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ ðàçâèâàþòñÿ íåáîëüøèìè âíåäðåí÷å-
ñêèìè ôèðìàìè, íå îáëàäàþùèìè äîñòàòî÷íûì
ðåñóðñîì äëÿ ñîçäàíèÿ êðóïíûõ óñòàíîâîê è

îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîçäàííûõ àãðåãàòîâ ïî âî-
äÿíîìó ïàðó íå ïðåâûøàåò 100 êã/÷; äàâëåíèå
ïàðà — 0,4 ÌÏà. Òåì íå ìåíåå, äîñòèãíóòûå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþò-
ñÿ äîñòàòî÷íîé áàçîé äëÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â
îñâîåíèè ìàëûõ ðåñóðñîâ äâèæåíèÿ ïðèðîäíûõ
ïîòîêîâ âîäû.

Ýòî ñîçäàíèå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òåï-
ëà, âûðàáàòûâàåìîãî ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, òðàíñïîðòèðóåìîãî áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ è ïåðå-
äàâàåìîãî ïîòðåáèòåëþ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ïî-
òåíöèàëà òåìïåðàòóðû. Ó ïðåäëàãàåìûõ òåõíî-
ëîãèé ïðîèçâîäñòâà òåïëà åñòü è âàæíûå ýêîëî-
ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà: îòñóòñòâèå ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ òîïëèâ è çîëüíûõ îñòàòêîâ, íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ êðóïíûõ ãèäðîñîîðóæåíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê ïåð-
ñïåêòèâ ïðåäëàãàåìîãî íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî
îïîðíîå çíà÷åíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñîçäà-
íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ. Îíî
áûëî ðàññ÷èòàíî íà îñíîâàíèè ïðàêòè÷åñêîãî
îïûòà èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ
ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì â óñëîâèÿõ èõ åäè-
íè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà. Âåëè÷èíà óäåëüíûõ êà-
ïèòàëüíûõ çàòðàò íå ïðåâûøàåò 1000 ãðí/êÂò
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò çà
ñ÷åò çàìåùåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè âûðàáîòêå
òåïëà áûë îöåíåí ïî ôîðìóëå

tî = Kçó (P)/Öýò, (8)

ãäå tî — ñðîê îêóïàåìîñòè, ÷ ðàáîòû; Kçó (P) —
óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ãèä-
ðîñîîðóæåíèÿ ïðèâîäà è ïàðîãåíåðàòîðà
ãðí/êÂò; Öýò — òàðèôíàÿ öåíà ýëåêòðîýíåðãèè,
ãðí/êÂò.÷ .

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ìèêðî-
ÃÝÑ ìîùíîñòüþ äî 250 êÂò ñîñòàâëÿþò ìåíåå
4000 äîëë./êÂò óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ïðèâîäíûõ
ýëåìåíòîâ ìèêðî-ÃÝÑ áåç ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòè è
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ îáîðîòîâ âåëè÷èíà êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò ñíèçèòñÿ ïðèìåðíî âäâîå.

Äîáàâêà ê ñòîèìîñòè çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî áëîêà ïàðîãåíåðàöèè ìåíüøå ïîãðåøíîñòè
îöåíêè óìåíüøåíèÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ îöåíêè îêóïàåìîñòè ïî çàìåùå-
íèþ êàïèòàëüíûõ çàòðàò ýêîíîìèåé ðàñõîäîâ
íà ýëåêòðîýíåðãèþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
âåëè÷èíà ìîùíîñòè óñòàíîâîê 2000 äîëë./êÂò
(16 000 ãðí/êÂò). Äëÿ ìàëûõ ÃÝÑ ìîùíîñòüþ
îò 0,25 äî 1 ÌÂò ýòà âåëè÷èíà â ôîðìóëå (8)
ìîæåò áûòü ñíèæåíà íå ìåíåå, ÷åì â 1,5 ðàçà.
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Âåëè÷èíà äåéñòâóþùåãî òàðèôà äëÿ îñíîâ-
íîé ìàññû ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè 2-ãî
êëàññà ñîñòàâëÿåò 0,72 ãðí/êÂò.÷. Ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå ñðîêà îêóïàåìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìîù-
íîñòè óñòàíîâîê ñîñòàâëÿåò îò 3,5 äî 1,7 ãîäà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèñîåäè-
íåíèå íîâûõ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðî-
ýíåðãèè, îñîáåííî â ìàëîíàñåëåííîé ìåñòíîñòè,
íå âñåãäà òåõíè÷åñêè îñóùåñòâèìî â ñèëó ìàëî-
ãî ðåçåðâà ìîùíîñòè è èçíîøåííîñòè èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîýíåðãèè è ñåòåé. Â ñèòóàöèè íåîáõî-
äèìîñòè ðåêîíñòðóêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
ñðîêè îêóïàåìîñòè ïðîåêòîâ àëüòåðíàòèâíîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ óìåíüøàòñÿ.

Ñðîê îêóïàåìîñòè ïî çàìåùåíèþ ãàçîâîãî
òîïëèâà îò ñåòè ãàçîïðîâîäîâ ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

tî = Kçó (P)/(3,6/R) (Öïã/�êîòë), (9)

ãäå R — îáúåìíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà, ÌÄæ/ì3; Öïã — öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà,
ãðí/ì3; �êîòë — ÊÏÄ ãàçîâîãî êîòëà.

Ïðè òàðèôå 2,4 ãðí/ì3 è ÊÏÄ ãàçîâîãî
êîòëà 0,9 ñðîê îêóïàåìîñòè äëÿ óñòàíîâîê ìèê-
ðîìîùíîñòè ñîñòàâèò îêîëî 6,7 ãîäà . Äëÿ áî-
ëåå ìîùíûõ óñòàíîâîê, ñîãëàñíî (9), îí óìåíü-
øèòñÿ äî 4,5 ëåò. Â ýòîé ñâÿçè ïðèìåíåíèå áåñ-
òîïëèâíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïðî-
èçâîäñòâà ïàðà íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ
îáúåêòîâ, óäàëåííûõ îò ñåòè ãàçîïðîâîäîâ. Äî-
ïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ãàçèôèêàöèþ îáúåê-
òîâ ëèáî çàêóïêó è òðàíñïîðòèðîâêó äëÿ íèõ
óãëÿ (äðîâ) çíà÷èòåëüíû. Ñîîòâåòñòâåííî ñðîêè
îêóïàåìîñòè ãèäðîñîîðóæåíèé óìåíüøàþòñÿ.

Ìàëàÿ âåëè÷èíà äîëè çàòðàò íà òåõíîëîãè-
÷åñêèå áëîêè ïàðîãåíåðàöèè â óäåëüíûõ êàïè-
òàëüíûõ çàòðàòàõ ãèäðîýíåðãåòè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ òåïëî- èëè ïàðîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîçè-
òèâíîé äëÿ èõ ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Âîçìîæíàÿ â íà÷àëå ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëî-
ãèé ïðîáëåìà íåâûñîêîãî ìîòîðåñóðñà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ áëîêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåñóðñîì ãèä-
ðîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèâîäíûõ ñèñòåì áóäåò ñëà-
áî ñêàçûâàòüñÿ íà ñðîêàõ îêóïàåìîñòè.

Ïðîâåäåííûå âûøå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò
î êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îñâîåíèÿ ìàëûõ ðå-
ñóðñîâ ãèäðîýíåðãèè ïðè âíåäðåíèè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ, êîòîðîå ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü ñðîêè îêóïàåìîñòè â íåñêîëüêî ðàç íè-
æå, ÷åì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìèêðî-ÃÝÑ. Íà òåð-
ðèòîðèÿõ, èìåþùèõ áîëüøîé ãèäðîïîòåíöèàë
ìàëûõ ðåê, ñåòü àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
è ïàðà ñïîñîáíà ýôôåêòèâíî óäîâëåòâîðÿòü
ýíåðãåòè÷åñêèå çàïðîñû íåáîëüøèõ ïðîìûøëåí-
íûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé.

Áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ èíôðàñòðóêòó-
ðû îòäûõà (òóðáàçû, ñàóíû, ïëàâàòåëüíûå áàñ-
ñåéíû). Çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ãîðèñòûå ìåñò-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ òóðè-
ñòè÷åñêîãî áèçíåñà, íî ýíåðãåòè÷åñêèå è ãàçî-
âûå ñåòè â òàêèõ ðåãèîíàõ ðàçâèòû ñëàáî.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îêóïàåìîñòè ãèä-
ðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì òåïëî- è ïàðîñíàáæå-
íèÿ öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷åíèå èõ ìîùíîñòè.
Äëÿ ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ óäåëüíûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðîãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 250 êÂò è âûøå.

Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðîãåíåðàòîðîâ äëÿ óòèëèçàöèè ïîòåðü

ýëåêòðîýíåðãèè âî âðåìÿ ñóòî÷íûõ ïàäåíèé
åå ïîòðåáëåíèÿ

Äîñòèãíóòûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ïðè óñëî-
âèè ñîçäàíèÿ áîëåå ìîùíûõ îáðàçöîâ (1 ÌÂò è
âûøå) è äàâëåíèÿ ïàðà äî 1,0 ÌÏà è âûøå, ïî-
çâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü â ïåðñïåêòèâå èõ ïðè-
ìåíåíèå â ýíåðãîåìêèõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñò-
âàõ íåïðåðûâíîãî öèêëà. Â ïîäîáíûõ òåõíîëî-
ãèÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåïëîñíàáæåíèå ãëó-
õèì âîäÿíûì ïàðîì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â óñ-
ëîâèÿõ Óêðàèíû íåïðåðûâíîå ïîëó÷åíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïàðà ïðîñòûì ñæèãàíèåì òîïëèâà â
êîòëàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èëè áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì — â êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâêàõ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíûì è ñîïðÿæåíî ñ èç-
ëèøíåé ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïðèðîäíûé
ãàç ÿâëÿåòñÿ äåôèöèòíûì, è åãî öåíà ïîñòîÿííî
âîçðàñòàåò. Â Óêðàèíå èìååòñÿ â íàëè÷èè áîëü-
øîé íî÷íîé èçáûòîê ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ
ìîùíîñòåé, à çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
àêêóìóëèðîâàíèè ïðèâîäÿò ê èçëèøíåé ýêîëî-
ãè÷åñêîé íàãðóçêå.

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà 1 êÂò óñòàíîâëåí-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè êîãåíåðàöèîííûõ
óñòàíîâîê, âûðàáàòûâàþùèõ îäíîâðåìåííî ñ
ýëåêòðîýíåðãèåé ïðèìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî
òåïëà â âèäå âîäÿíîãî ïàðà, ñîñòàâëÿþò áîëåå
1000 äîëë. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà óäåëüíûõ êàïè-
òàëüíûõ çàòðàò íà 1 êÂò âûðàáîòàííîãî òåïëà
äëÿ ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì
íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ýêî-
íîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü äîîñíàùåíèÿ èìè
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ. Ïîïåðåìåííîå ïðèìåíåíèå êîãåíåðàöè-
îííûõ è ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ â òå÷åíèå
1 ñóò ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû íà âûðàáîòêó ïàðà çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â íî÷íîå âðåìÿ
(ïðè íàëè÷èè ëüãîòíîãî òàðèôà) è âêëþ÷åíèÿ
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êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà âðåìÿ ïèêîâûõ
íàãðóçîê ýíåðãîñèñòåìû.

Ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè áûëè ïðîâåäåíû íà
îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîõðàíåíèè ýíåðãåòè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïàðîãåíåðàöèè ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìîùíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ. Â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ áûëî
âûáðàíî òåïëîôèêàöèîííîå òåïëîñíàáæåíèå ïî
ñóùåñòâóþùåìó òàðèôó (482,9 ãðí/Ãêàë), ÷òî
â ïåðåñ÷åòå ñîñòàâëÿåò 0,4139 ãðí/êÂò.÷. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé âûèãðûø ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò êëàññà ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè è ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

�Eýêñï = Òòåï – Êïîí Òêë
ýý, (10)

ãäå �Eýêñï — ýêñïëóàòàöèîííûé âûèãðûø çà
ñ÷åò ëüãîòíîãî òàðèôà íà ýëåêòðîýíåðãèþ; Òòåï
— òàðèô íà òåïëîñíàáæåíèå, ãðí/êÂò.÷; Êïîí
— íî÷íîé ïîíèæàþùèé êîýôôèöèåíò, Êïîí =
0,4; Òêë

ýý — òàðèô íà ýëåêòðîýíåðãèþ.
Ñîãëàñíî (10), äëÿ ïîòðåáèòåëåé 1-ãî êëàññà

(òàðèô 0,5 ãðí/êÂò.÷) ýêñïëóàòàöèîííûé âûèã-
ðûø ñîñòàâëÿåò 0,2139 ãðí/êÂò.÷, äëÿ ïîòðåáè-
òåëåé 2-ãî êëàññà (òàðèô 0,72 ãðí/êÂò.÷) —
0,1259 ãðí/êÂò.÷.

Öåíà òåïëà, ïîäâîäèìîãî ïàðîì ïîñòîÿííî-
ãî è áîëåå âûñîêîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèà-
ëà, èìååò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàëîæåííîé â ôîðìóëó (10) âåëè÷èíîé òàðè-
ôà íà òåïëîôèêàöèîííîå òåïëîñíàáæåíèå. Ýòà
ðàçíèöà â öåíàõ âõîäèò â çàïàñ ðàñ÷åòíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Èç ïðèâåäåííîãî â ïåðâûõ ðàçäåëàõ àíàëè-
çà ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïàðà ñíè-
æàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü åãî âûðà-
áîòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðîãåíåðàòîðàìè.
Ýôôåêòèâíîñòü ëþáîé òîïëèâíîé íàãðåâàòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ âûðàáà-
òûâàåìîãî ïàðà òàêæå ñíèæàåòñÿ. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñíèæå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è êîò-
ëîâîé ïàðîãåíåðàöèè ïðîèñõîäèò â îäèíàêîâîé
ñòåïåíè. Òîãäà ñðîêè îêóïàåìîñòè, ðàññ÷èòàí-
íûå äëÿ ïàðîãåíåðàòîðîâ ìàëîãî èçáûòî÷íîãî
äàâëåíèÿ ïàðà, ñîõðàíÿòñÿ è ïðè áîëåå âûñîêèõ
äàâëåíèÿõ ïàðîãåíåðàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà
êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñîçäàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðîãåíåðàòîðîâ â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ
áëîêîâ.

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå äàííûå
î öåíå, ïðèâåäåííîé ê 1 êÂò ìîùíîñòè, ñ ó÷å-
òîì íàëîãà íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü ðàçëè÷-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé, ïðîèçâîäèìûõ
è ðåàëèçóåìûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå ðîòîð-
íûõ ïàðîãåíåðèðóþùèõ àãðåãàòîâ ïðèíÿòû
âäâîå áîëåå âûñîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòà-
ìè íà èõ ïðèâîäíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè. Ïåðå-
âîäíîé êîýôôèöèåíò ãðèâíà : ðóáëü ïðèíÿò
ðàâíûì 1 : 4. Äëÿ ðàñ÷åòà ñðîêîâ îêóïàåìîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ïî ýêîíîìèè
ðàñõîäîâ íà ýíåðãîîáåñïå÷åíèå áûëà èñïîëüçî-
âàíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

�î = Kçó (Pýä)/�Eýêñï. (11)

Âåëè÷èíû �Eýêñï, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïî (11), áûëè îïðåäåëåíû âûøå. Ñîãëàñíî
ðèñ.4, â çîíå èõ ìèíèìóìà êàïèòàëüíûå çàòðà-
òû íà åäèíèöó ìîùíîñòè ýëåêòðîäâèãàòåëåé (è
ñîîòâåòñòâåííî ïàðîãåíåðàòîðîâ) ðàâíû â ñðåä-
íåì ïðèìåðíî 350 ãðí/êÂò.÷. Ñðîê îêóïàåìî-
ñòè ïî ýêîíîìèè íà ñòîèìîñòè ïîòðåáëÿåìîãî
ýíåðãîíîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ ïîòðåáèòåëåé
ýëåêòðîýíåðãèè 1-ãî êëàññà 1600 ÷, 2-ãî êëàññà
— 2780 ÷. Â çîíàõ ïîâûøåííûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàò (â ñðåäíåì 425 ãðí/êÂò.÷) (ñì. ðèñ.3)
äëÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè 1-ãî êëàññà
— ïðèìåðíî 2000 ÷, 2-ãî êëàññà — 3380 ÷. Êî-
ëè÷åñòâî íî÷íûõ ÷àñîâ íà ïðîòÿæåíèè ãîäà
ïðèíÿòî ðàâíûì 2500. Ïðè ðàñ÷åòå ñðîêîâ îêó-
ïàåìîñòè íå ó÷èòûâàëîñü ñíèæåíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò çà ñ÷åò ìåíüøåãî ðàñõîäà ìî-
òîðåñóðñà ãàçîòóðáèííîé èëè ãàçîïîðøíåâîé
óñòàíîâêè â ñîñòàâå êîãåíåðàöèîííîé ñèñòåìû
ïðîèçâîäñòâà ïàðà. Ýòî ñíèæåíèå èäåò â çàïàñ
îöåíîê.

Òàêèì îáðàçîì, ñðîê îêóïàåìîñòè äîîñíà-
ùåíèÿ êîãåíåðàöèîííûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ
ïàðîãåíåðàòîðàìè, èñïîëüçóþùèìè íî÷íûå ïî-
òåðè ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé, ïî îï-
òèìèñòè÷íîé îöåíêå óðîâíÿ êàïèòàëüíûõ çàòðàò
íà ïàðîãåíåðàòîðû ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ñî-
ñòàâëÿåò îò 1 ãîäà äî 1,5 ëåò. Ðàñ÷åòíûå âåëè-
÷èíû ñðîêà îêóïàåìîñòè ïàðîãåíåðàòîðîâ åäè-
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Ðèñ.4. Ïðèâåäåííàÿ ê 1 êÂò ìîùíîñòè öåíà ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé ïðîèçâîäñòâà ÐÔ òèïà ÀÈÐ (çâåçäî÷êè) è ÀÍ (êâàäðà-
òèêè).



íè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà â 2–3 ðàçà âûøå. Äëÿ
äîñòèæåíèÿ íèçêèõ ñðîêîâ îêóïàåìîñòè íåîáõî-
äèìî ðàçâèòîå íàöèîíàëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé è ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà
ïàðîãåíåðàòîðîâ.

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ïðîèçâîäñòâà ïàðà
èìååò ýêîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè êîòëîâûìè ñèñòåìàìè òå-
ïëîñíàáæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïðÿìîé
ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòîèò â óìåíüøåíèè
âðåìåíè ðàáîòû êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê â
òå÷åíèå ñóòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèè êî-
ëè÷åñòâà ñæèãàåìîãî òîïëèâà â ãîðîäàõ, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíû õèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà. Êîñâåííûé
ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ïî-
òåðü ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ïðåäïðèÿòèé åäèíîé
ýíåðãîñèñòåìû, èìåþùèõ ìåñòî ïðè àêêóìóëèðî-
âàíèè ýëåêòðîýíåðãèè â íî÷íîå âðåìÿ.

Èñïàðåíèå æèäêîñòåé çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêî-
ãî âðàùåíèÿ ðîòîðà áàçèðóåòñÿ íà ñëîæíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåññàõ, êî-
òîðûå òîëüêî íà÷èíàþò èçó÷àòüñÿ. Â äàííîé ðà-
áîòå ïðåäëîæåíî ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñîõðà-
íåíèþ ýôôåêòèâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òåïëî-
âûäåëåíèé â ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðàõ ïîñëå
çàêèïàíèÿ ïàðîîáðàçóþùåé æèäêîñòè.

Íîâûå ñïîñîáû èñïàðåíèÿ ìîãóò ñòàòü îñ-
íîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè ïîòðåáèòåëüñêèìè
ñâîéñòâàìè. Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà
ìàëûõ ìîùíîñòåé ñ ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêîâ âîäû. Ýêîëîãè-
÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïîäîáíûõ ñèñòåì — ýòî
îòñóòñòâèå çàãðÿçíÿþùèõ äûìîâûõ ãàçîâ è
çîëüíûõ îñòàòêîâ, à òàêæå îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè â ñîçäàíèè êðóïíûõ ãèäðîñîîðóæåíèé.

Ïðèìåíåíèå ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ
ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì ïîçâîëÿåò äèâåðñèôè-
öèðîâàòü ýíåðãîñíàáæåíèå õèìè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ íåïðåðûâíîãî öèêëà. Âìåñòî ïðèðîäíîãî
ãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè â ïåðèîäû ñóòî÷íîãî ïàäåíèÿ åå ïî-
òðåáëåíèÿ. Ñíèæåíèå çàòðàò íà òîïëèâî è îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûå äîïîëíèòåëüíûå êàïèòàëüíûå
çàòðàòû îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü áûñòðîé îêó-
ïàåìîñòè. Çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ñæèãà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà è óðîâíÿ ïîòåðü
ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ ìîùíîñòåé ïðîãíîçèðóåò-
ñÿ ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ïðîñòåéøèå ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå è òåïëîâûå ìîäåëè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ â
ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðàõ ñ âíóòðåííåé ñåïà-

ðàöèåé ïàðîâîé ôàçû. Óêàçàííûå ìîäåëè ïðåä-
ïîëàãàþò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîîá-
ðàçóþùåé æèäêîñòè âî âðàùàþùååñÿ êîëüöî,
ïî ðàäèóñó êîòîðîãî ñóùåñòâåííî íàðàñòàåò
äàâëåíèå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàãðåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ïåðèôåðèéíûõ çîíàõ âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà,
ãäå êèïåíèå ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî
äàâëåíèÿ è ïîñòîÿííîãî îáíîâëåíèÿ æèäêîñòè.
Èíòåíñèâíîå êèïåíèå íàãðåòîé æèäêîñòè ïðîèñ-
õîäèò ïðè åå ðàñøèðåíèè â ñëîè êîëüöà íàè-
ìåíüøèõ ðàäèóñîâ.

Ïðèìåíåíèå ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ,
ïðèâîäèìûõ ýíåðãèåé äâèæåíèÿ ïîòîêîâ âîäû,
à òàêæå ðîòîðíûõ ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì, â íî÷íîå âðåìÿ èìååò ýêîíîìè-
÷åñêèå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è ýêîëîãè÷åñêèå
ïðåèìóùåñòâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïàò. 2267717 ÐÔ, ÌÊÈ8 F 24 J 3/00. Íàãðåâàòåëü
æèäêîñòè / Ë.Ï.Ôîìèíñêèé. — Îïóáë. 10.01.06.

2. Ïàò. 85851 Óêð., ÌÊI8 F 22 Â 3/00, F 24 J 3/00.
Ïðèñòð³é äëÿ íàãð³âàííÿ ð³äèíè (ïàðîãåíåðàòîð)
/ Á.Ì.Ïîñì³òíèé, Þ.².Ãîðïèíêî. — Îïóáë.
10.03.09, Áþë. ¹ 5.

3. Ïàò. íà êîðèñ. ìîäåëü 41290 Óêð., ÌÊI8 F 22 Â
3/00, F 24 J 3/00. Ïàðîãåíåðàòîð / Þ.².Ãîðïèí-
êî, Á.Ì.Ïîñì³òíèé, Î.Â.Êðàâ÷åíêî. — Îïóáë.
12.05.09, Áþë. ¹ 9.

4. Ïàò. íà ïîëåç. ìîäåëü 52976 ÐÔ, ÌÊÈ8 U1, F 22 B
3/06, F 22 B 27/00. Ðîòîðíûé êàâèòàöèîííûé
ïàðîãåíåðàòîð / À.Ï.Àðõèïîâ, Â.Í.Ãîðÿíèí. —
Îïóáë. 27.04.06.

5. Ïîñìåòíûé Á.Ì., Ãîðïèíêî Þ.È. Àêòèâèçàöèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîâûäåëåíèé â âèõðåâûõ òåï-
ëîãåíåðàòîðàõ íà îñíîâå òðóáû Ðàíêà // Âåñòí.
Õàðüê. íàö. àâòîäîð. óí-òà. — 2005. — Âûï. 29.
— Ñ. 181–183.

6. Äîëèíñêèé À.À., Ïàâëåíêî À.Ì., Áàñîê Á.È. Òåï-
ëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ýìóëüñèÿõ. Ïîëó÷åíèå,
èñïîëüçîâàíèå, óòèëèçàöèÿ. — Êèåâ : Íàóê. äóì-
êà, 2005. — 264 ñ.

7. Ïîñìåòíûé Á.Ì., Ãîðïèíêî Þ.È. Íåîáû÷íûå ôè-
çè÷åñêèå ýôôåêòû, âûÿâëåííûå ïðè ðàáîòå
ñâåðõúåäèíè÷íûõ òåïëîãåíåðàòîðîâ // Âåñòí.
Õàðüê. íàö. àâòîäîð. ó-òà. — 2005. — Âûï. 30. —
Ñ. 143–145.

8. Òåïëîòåõíè÷åñêèé ñïðàâî÷íèê / Ïîä îáù. ðåä.
Â.Í.Þðüåâà, Ï.Ä.Ëåáåäåâà. — Ì. : Ýíåðãèÿ,
1976. — Ò. 2. — 896 ñ.

9. Âóêàëîâè÷ Ì.Ï. Òàáëèöû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âîäû è âîäÿíîãî ïàðà. — Ì. : Ýíåðãèÿ,
1965. — 399 ñ.

10. Ïîñìåòíûé Á.Ì., Ãîðïèíêî Þ.È. Ïðîáëåìû ïî-
âûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðîòîðíî-êàâèòà-
öèîííûõ íàãðåâàòåëåé æèäêîñòè // Âåñòí.
Õàðüê. íàö. àâòîäîð. óí-òà. — 2005. — Âûï. 30.
— Ñ. 136–138.

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 6 21



11. Èññëåäîâàíèå îòðàñëè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí. Òîì 3 : Ïåðñïåêòèâíûå
ñåãìåíòû îòðàñëè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
//www.nif/kz/download/1189/TomIII.pdf.

12. Ñïðàâî÷íèê íåôòåõèìèêà / Ïîä ðåä. Ñ.Ê.Îãî-
ðîäíèêîâà. — Ë. : Õèìèÿ, 1978. — 592 ñ.

13. Êàñàòêèí À.Ã. Îñíîâíûå ïðîöåññû è àïïàðàòû õè-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. — Ì. : Ãîñõèìèçäàò, 1961.
— 832 ñ.

14. Àðóòþíÿí Í.Ñ., Àðèøåâà Å.À., ßíîâà Ë.È. è äð.
Òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè æèðîâ. — Ì. : Àãðî-
ïðîìèçäàò, 1985. — 368 ñ.

15. Ïàòîí Á.Å., Õàëàòîâ À.À. Ïîìîãóò ëè ãàçîâûå
òóðáèíû ïðåîäîëåòü ïðîáëåìû ýíåðãîñèñòåìû Óê-
ðàèíû? // Çåðêàëî íåäåëè. — 2008. — 12 äåê.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.04.11

22 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 6

The Ecological Aspects of Rotary Hydrodynamic
Steam Generators with Vapour Phase Internal Separation

Gorpinko Yu.I., Kravchenko O.V.
Institute for Mechanical Engineering Problems of NASU, Kharkov

The designs and operating modes of existing steam generators of hydrodynamic heating
with vapour phase internal separation is presented. The simplest hydrodynamic and ther-
mal models of liquids evaporation in them are proposed. The possibility of effective and
economic low power heat sources development based on renewable energy direct conver-
sion of water flows is displayed. The expediency of application of hydrodynamic steam
generators with electric drive for heat supply of uninterrupted chemical plants alternately
with cogeneration units in daily electricity consumption drop hours is proved.

Key words: steam generator, rotor, hydrodynamic heating, cavitational thermal emis-
sions, rotating liquid annulus, renewable energy.
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Biofuels could be an appropriate way to reduce green house gas (GHG) emissions and to
reduce the amount of fossil fuels burned. Two most common types of biofuels which are
being developed and presently available on a commercial basis, are Ethanol and Biodiesel
along with their derivatives. Biodiesel is the biofuel with the most rapid rate of market
growth. European biodiesel industry is well established with a significant continuous in-
crease in its production. In order to support the use of biodiesel and biofuel World-wide,
especially, in developing countries where fossil energy use GHG emission will rise expo-
nentially, there is a utmost necessity for international co-operation. The questions of
biofuel industrial production, financial incentives, legislation, investment potential et. al.
will be discussed in this publication.

Key words: ethanol, biodiesel.
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