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В современных условиях основная часть электроэнергии вырабатывает-

ся на тепловых электрических станциях. Одна из актуальных проблем при 
производстве электроэнергии – повышение коэффициента полезного дей-
ствия ТЭС и уменьшение расхода топлива. Кардинальным средством по-
вышения КПД ТЭС является увеличение начальных параметров пара, по-
ступающего в турбину. В указанных условиях увеличивается термический 
КПД турбинной установки, соответственно повышается КПД ТЭС и 
уменьшается расход топлива на выработку электроэнергии. 

Значительное влияние начальных и конечных параметров пара на 
удельную выработку электроэнергии отмечалось неоднократно. Так, из 
расчета экономической эффективности, проведенного в [1] для энергобло-
ка К-800-240, видно, что удельный расход теплоты снижается при повы-
шении давления и температуры свежего пара. С ростом давления свежего 
пара повышается давление и в нерегулируемых отборах турбины, увеличи-
вается регенеративный подогрев питательной воды, что оценивается как 
экономия теплоты. При этом в таких энергоблоках с турбиной К-800-240 
расход топлива уменьшается. 

С учетом результатов экономической эффективности при повышении 
параметров пара в европейских странах были созданы и эксплуатируются 
энергоблоки на «суперкритических» параметрах пара [2]. В таких энерго-
блоках КПД составляет 47–53 %. 
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Эксплуатация энергоблоков на сверхкритических параметрах, а также 
переход на «суперкритические» параметры с экономической точки зрения 
оправданы, так как наблюдаются значительное повышение КПД энерго-
блока и уменьшение удельного расхода топлива на выработку электро-
энергии. Существует также ряд методов повышения экономичности рабо-
ты ТЭС. Например, сокращение расхода пропуска пара в конденсатор при-
водит к уменьшению потерь теплоты в конденсаторе, потерь с выходной 
скоростью и увеличению вакуума, что тоже вызывает уменьшение расхода 
теплоты. В итоге снижается удельный расход теплоты, а значит, и топлива. 
К этому следовало бы добавить эффект от уменьшения влажности пара  
и износа рабочих лопаток последних ступеней турбины. 

Увеличение коэффициента теплоотдачи по различным методам интен-
сификации теплообмена положительно влияет на экономичность и темпе-
ратурную надежность энергетического оборудования [3, 4]. Эксперимен-
тальные исследования по интенсификации теплообмена позволяют сделать 
следующие заключения [4, 5]: 

1. В однофазном потоке при интенсификации процесса теплообмена ко-
эффициент теплоотдачи увеличивается в 1,5–2,0 раза. В связи с этим при 
одинаковых режимных параметрах значение температуры жидкости в тур-
булизирующих трубах выше, чем в гладких. А это создает условия для 
уменьшения расхода топлива на ТЭС. 

2. В процессе кипения жидкости в турбулизирующих трубах коэффици-
ент теплоотдачи увеличивается, кризис теплоотдачи и соответственно зна-
чение критического теплового потока увеличиваются приблизительно  
в два раза по сравнению с гладкой трубой, что позволяет эксплуатировать 
парогенератор без скачкообразного повышения температуры парообра-
зующих поверхностей. 

3. При сверхкритических давлениях (СКД) жидкости ухудшенный ре-
жим теплоотдачи, сопровождаемый возрастанием температуры стенки  
в турбулизирующих трубах, наступает при больших значениях теплового 
потока по сравнению с гладкой, что также благоприятно влияет на эффек-
тивность и температурную надежность парогенераторов. 

Применение змеевиковой конструкции в аппаратах ТЭС, в том числе  
в парогенераторе, является перспективным, так как в них процесс тепло-
обмена происходит более интенсивно, чем в прямых трубах. Аппараты со 
змеевиковой конструкцией компактны, экономически выгодны и надежны 
по температурному режиму металла. 

Однако применение названных методов на ТЭС требует определения 
температуры металла с целью надежности работы теплообменных поверх-
ностей аппаратов. Иначе говоря, необходимо экспериментальное исследо-
вание температуры металла при различных условиях и режимных парамет-
рах. На ТЭС тепловая напряженность и соответственно изменение темпе-
ратуры стенки в основном наблюдаются на теплообменных поверхностях 
парогенератора, поэтому ниже приводим результаты экспериментального 
исследования процесса теплообмена и температурного режима стенки при 
различном движении воды, соответствующем условиям работы парогене-
ратора. Кроме этого, исследуется температурный режим металла, соответ-
ствующий условиям работы других теплообменных аппаратов ТЭС. 
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Опыты проводились на экспериментальной установке, представляющей 
собой циркуляционный контур, изготовленный из нержавеющей стали 
марки 1Х18Н10Т. Схемы экспериментальной установки и участков, а так-
же методика измерения отдельных величин и проведения опытов приведе-
ны в [4, 5]. 

На рис. 1 представлены графики зависимости tc = f(x/d) в вертикальной 
трубе, из которого видно, что при tc < 300 °С изменение температуры стен-
ки по длине трубы соответствует нормальному режиму теплоотдачи (кри-
вые 1–3). При приближении температуры стенки (с увеличением теплового 
потока при постоянных режимных параметрах) к tm воды наблюдается не-
которая интенсификация теплообмена (конечная часть кривой 4 и средняя 
часть кривой 5). Повышение теплового потока при tc > tm приводит к уве-
личению температуры стенки (конечная часть кривой 5). С дальнейшим 
ростом теплового потока наступает такой режим, при котором температура 
стенки возрастает по всей длине трубы, что соответствует ухудшенному 
режиму теплоотдачи. 

 
 
 
 

 
Рис. 1. Изменение температуры стенки по длине трубы 

в опытах с водой при р = 24 МПа; 
вх
жt = 20 °С; ρu =  

= 642 кг/(м2⋅с); dв/dн = 6,0/8,0 мм; q ⋅ 10–5 Вт/м2: 1 – 5,4; 
                     2 – 6,5; 3 – 8,8; 4 – 11,5; 5 – 15 

 
В ТЭС вода предварительно нагревается. Теплоотдача при СКД нагре- 

той воды была исследована в [6–10], где отмечается возможность ухудше-
ния теплоотдачи в указанных условиях. 

В околокритическом состоянии сильно изменяются теплофизические 
свойства жидкости, влияющие на изменение структуры потока и интен- 
сивность теплоотдачи. Этот эффект особенно заметен при движении теп-
лоносителя в трубе при условии, если температура стенки превышает 
псевдокритическую, а температура жидкости меньше ее, т. е. tж < tm < tc.  
В таких случаях по сечению потока между осью и стенкой трубы имеется 
слой с резким изменением теплофизических свойств жидкости, в котором 
теплоемкость достигает наибольшего значения, а плотность – наименьше-
го. Для удобства назовем его слоем большой теплоемкости (СБТ). 

В процессах изменения интенсивности теплообмена основную роль иг-
рает местонахождение СБТ по сечению потока, которое в свою очередь 
зависит от значения теплового потока, массовой скорости, энтальпии жид-
кости и величины q/ρu. В процессе нагревания слой жидкости СБТ сначала 
образуется у стенки, а затем с увеличением теплового потока (при посто-
янных режимных параметрах) перемещается к оси трубы. Описанный ха-
рактер течения изменяет интенсивность теплообмена, так как СБТ является 
одновременно слоем меньшей плотности и большой скорости (ускоре- 
ние потока). 
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    300 

 
    200 

l, мм 

 53 



Значительные изменения плотности в околокритическом состоянии 
жидкости способствуют возникновению свободной конвекции в потоке, 
влияние которой на интенсивность теплоотдачи зависит от положения теп-
лоотдающей поверхности в пространстве. В вертикальной трубе направле-
ния вынужденной и свободной конвекций совпадают или противополож-
ны, а в горизонтальной трубе – перпендикулярны. 

Переменность теплофизических свойств жидкости по сечению и длине 
потока в околокритической области способствует изменению соотношений 
сил, осуществляющих движение жидкости. Вследствие этих факторов воз-
никают свободная конвекция, ускорение потока и другие эффекты, влия-
ние которых на характер течения и изменение структуры потока проявля-
ется по-разному в зависимости от условий протекания процесса. 

В горизонтально расположенной 
трубе при низких параметрах теплофи-
зические свойства жидкости изменя-
ются незначительно, поэтому в потоке 
термогравитационные силы не возни-
кают, и по периметру трубы коэффи-
циент теплоотдачи имеет одинаковые 
значения. Соответственно температу- 
ра стенки распределяется равномерно 
по сечению трубы (рис. 2, кривая 1).  
С увеличением теплового потока и 
температуры стенки возникает сво-
бодная конвекция, направленная пер-
пендикулярно к оси трубы. Взаимо-
действие свободной и вынужденной 
конвекций приводит к сложному тече-
нию жидкости вдоль оси трубы, и как 

следствие – изменяется интенсивность теплообмена по периметру и длине 
трубы. 

Опыты с водой показывают, что при СКД и турбулентном режиме дви-
жения (tc > 200 °С) наблюдается неравномерное распределение температу-

ры стенки по периметру горизонталь-
ных труб (рис. 2, кривая 2). В таких 
опытах наименьшее значение темпера-
туры стенки имеет место на нижних об-
разующих, а наибольшее – на верхних. 
Разница между температурами верхней  
и нижней образующих по длине трубы 
хорошо иллюстрируется на графике за-
висимости tc = f(x/d) (рис. 3). Из этого 
графика следует, что в начальной части 
трубы разница между температурами 
верхней и нижней образующих незначи-
тельна, а при x/d > 20 разница темпера-
тур возрастает. Причем с увеличением 
теплового потока и уменьшением мас-

 
 

Рис. 2. Изменение температуры стенки 
по периметру прямой трубы q ⋅ 10–5 Вт/м2:                           
                         1 – 4,5; 2 – 11 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры стенки 
по длине трубы при СКД воды р =  

= 26 МПа; ρu = 941,5 кг/(м2⋅с); 
вх
жt =  

= 76 °С; q = 7,5 · 105 Вт/м2: 1 – нижняя  
       образующая; 2 – верхняя 

  tс, °C 
  

 х/d 

  tс, °C 
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совой скорости разница температур между верхней и нижней образующи-
ми возрастает. Следовательно, при нормальном режиме теплоотдачи целе-
сообразно считать этот эффект величиной q/ρu [11]. Изменение температу-
ры стенки не всегда удается описать уравнениями конвективного тепло- 
обмена, дополненного факторами, учитывающими влияние свободной  
конвекции. Удобным для инженерных расчетов является дополнение на 
основании экспериментальных данных к уравнению конвективного тепло-
обмена величины q/ρu. 

В горизонтально расположенной трубе при нормальном режиме кон-
вективного теплообмена для расчета теплоотдачи получено уравнение 

 

0,8 0,43
ж, ж, ж

1Nu 0,021Re Pr ,
lnd d A B X

=
+

                            (1) 

где 1 .
Pe

xX
d

=  

Коэффициенты А и В определяются из следующих выражений: 
• для верхней образующей: 
 

А = 5,20 – 1,93(q·10–3/ρu);                                (2) 
 

B = 0,41 – 0,17(q·10–3/ρu);                                (3) 
 

• для нижней образующей: 
 

А = 4 – 0,90(q·10–3/ρu);                                       (4) 
 

B = 0,3 – 0,07(q·10–3/ρu).                                     (5) 
 

Надежность работы аппаратов, работающих при СКД вещества, зависит 
от интенсивности охлаждения высокотемпературных поверхностей. По 
этой причине нормальный и улучшенный режимы теплоотдачи при СКД 
вещества благоприятны для надежной работы аппаратов. Однако при оп-
ределенных сочетаниях режимных параметров может возникать ухудшен-
ный режим теплоотдачи, что повлечет за собой увеличение температуры 
стенки и ее разрушение. Поэтому при проектировании и эксплуатации теп-
лообменных аппаратов важно знать условия возникновения ухудшенного 
режима теплоотдачи. 

Ухудшение теплоотдачи наступает при определенных сочетаниях теп-
ловых и гидродинамических параметров, что может быть определено без-
размерной величиной [12], характеризующей структуру потока. Эта вели-
чина представляет собой отношение двух скоростей теплового и гидроди-
намического режимов 

 

пр
1

ж

,cWK
u

ρ
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В данном безразмерном комплексе в качестве теплового параметра ис-
пользуется ρcWпр, а в качестве гидродинамического параметра ρжu. Обра-
ботка экспериментальных данных по теплоотдаче различных жидкостей 
показывает, что график зависимости К1 от приведенной температуры Tпр =  
= q/ρuCp,ж состоит из двух частей: нормальный режим теплоотдачи имеет 
вертикальный наклон, а ухудшенный – горизонтальный (рис. 4а). По ука-
занному графику можно определить значение Тпр, а значит, и тепловой по-
ток q, соответствующий началу возникновения ухудшенного режима теп-
лоотдачи. Однако в инженерных расчетах начало наступления ухудшенно-
го режима желательно определять по значениям q/ρu и энтальпии потока. 
При этом экспериментальные данные по теплоотдаче обрабатываются 

также в виде зависимости К1 = f(К2), где 2
m

qK
u h

=
ρ ∆

 – безразмерный ком-

плекс, характеризующий интенсивность теплоотдачи. Здесь Δhm = hm – hж. 
График зависимости К1 = f(К2) представлен на рис. 4б, для воды он  

показывает, что нормальный режим теплоотдачи имеет вертикальный,  
а ухудшенный – горизонтальный наклоны. Точка пересечения кривых оп-
ределяет значение гр

2 ,К  при котором наступает ухудшенный режим тепло-
отдачи. Для расчета гр

2К получено эмпирическое уравнение 
 

3
гр
2

кр кр ж

100,0032 0,0019 exp 1,21 0,556 .
ρ

p p qК
p p u

−     ⋅
= − −            

         (7) 

 
                                        а 

     
                   2            4           8   102       2         4     q/ρuCp,ж          4    6   10–3    2        4       8 10–2   2   К2 

 
Рис. 4. Изменение зависимостей по длине вертикальной трубы для различных жидкостей:  
а – зависимость К1 = f(Тпр): 1 – для воды р = 22,6 МПа, q/ρu = 0,650 кДж/кг [8]; 2 – для воды  
р = 24 МПа, q/ρu = 0,577 кДж/кг [7]; 3 – для воды р = 24,5 МПа, q/ρu = 0,958 кДж/кг [7];  
4 – для двуокиси углерода р = 9,8 МПа, q/ρu = 0,370–0,450 кДж/кг [11]; 5 – для толуола р =  
= 4,5 МПа, q/ρu = 0,090 кДж/кг [12]; 6 – для толуола р = 4,5 МПа, q/ρu = 0,112–0,119 кДж/кг  
[12]; 7 – для толуола р = 4,5 МПа, q/ρu = 0,28–0,29 кДж/кг; 8 – для толуола р = 4,5 МПа,  
q/ρu = 0,32–0,33 кДж/кг; 9 – для толуола р = 4,5 МПа, q/ρu = 0,396 кДж/кг; 10 – для толуола  
р = 5,5 МПа, q/ρu = 0,510–0,560 кДж/кг; б – зависимость К1 = f(К2) для воды: 1 – р/ркр = 1,02,  
ρu = 430 кг/(м2⋅с) [8]; 3 – р/ркр = 1,1, ρu = 595 кг/(м2⋅с) [7]; 2 – р/ркр = 1,1, ρu = 449 кг/(м2⋅с) [8];  
                                                       4 – р/ркр = 1,2, ρu = 493 кг/(м2⋅с) [6] 

 
Зная гр

2 ,К  можно определить значение энтальпии потока гр
ж ,h  при кото-

ром наступает ухудшенный режим теплоотдачи: 

    б  
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3
гр ж
ж м гр

2

10 / .q uh h
K

−⋅ ρ
= −                                         (8) 

 

Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что для осуществ-
ления надежного температурного режима работы высоконапряженной теп-
лообменной поверхности аппаратов необходима интенсификация тепло- 
отдачи. 

На рис. 5 приведены сравнительные графики изменения температуры 
стенки для гладких и искусственно турбулизированных (профилирован-
ной) труб в опытах с водой при СКД. Из рис. 5 следует, что с увеличением 
значения величины q/cu разница между температурами стенок гладкой  
и профилированной труб возрастает. Температура металла профилирован-
ной трубы всегда меньше, чем гладкой. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что при больших тепловых напряжениях температурная 
надежность металла аппарата может быть обеспечена путем интенсифика-
ции теплообмена. 

 

                               а                                                                               б 

        
            0,4      1,4       2,4       3,4        4,4    q ⋅ 10–3/ρu                  0,4       1,4        2,4       3,4       4,4   q ⋅ 10–3/ρu 
 
Рис. 5. Изменения температуры стенки для гладкой и профилированной труб: а – при р/ркр =  
    = 1,08, x/d = 26,6; б – при р/ркр = 1,17, x/d = 30; 1 – гладкая труба; 2 – профилированная 

 
Интенсификация теплообмена является эффективным путем решения 

проблемы подогрева жидкости до необходимой температуры, охлаждения 
высоконапряженной поверхности и поддержания необходимой температу-
ры металла, уменьшения массы и габаритных размеров теплообменных 
аппаратов. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Рассматриваются методы повышения КПД энергоблока и уменьшения 

удельного расхода топлива на выработку электроэнергии. Указывается, что 
интенсификация теплообмена при использовании змеевиковой и искусст-
венно турбулизированной (профилированной) труб положительно влияет 
на экономичность и температурную надежность энергетического оборудо-
вания.  

Предлагаются результаты экспериментального исследования темпера-
туры металла при различных режимных параметрах. Предложены уравне-
ния для определения условий возникновения ухудшенного режима теп- 
лоотдачи. 

  

  tс, °C   tс, °C 
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Обозначения 
 

d – диаметр трубы, мм; l – длина трубы, мм; Nu, Pr, Re – числа Нуссельта, Прандтля, 
Рейнольдса; р – давление, МПа; q – тепловой поток, Вт/м2; t – температура, °С; tm – псевдо-
критическая температура (температура, соответствующая максимуму теплоемкости при 
СКД); u – скорость, м/с; x – расстояние от входа трубы, мм; h – энтальпия, кДж/кг; hm – эн-
тальпия при температуре tm; ρu – массовая скорость, кг/(м2⋅с); ρ – плотность, кг/м3. 

 

Индексы: гр – граничные значения; ж – жидкость; кр – критическое; с – стенка; в – 
внутренний; н – наружный; вх – вход. 
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