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КОНЦЕПЦИЯ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ НА БАЗЕ 
МНОГОЦЕЛЕВОГО ТЕСТОВОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО РЕАКТОРА 

МАЛОЙ МОЩНОСТИ С ЛЕГКОВОДНЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 
СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ1
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Поступила в редакцию 27.10.2022 г.
После доработки 12.11.2022 г.

Принята к публикации 23.12.2022 г.

Представлена предварительная концепция ядерной энергетической установки на базе многоце-
левого тестового исследовательского реактора малой мощности с легководным теплоносителем
сверхкритических параметров (ЯЭУ МТИР-СКД), способной работать в режимах тестового и ис-
следовательского реакторов и обладающей следующими возможностями: проведение обоснова-
ния режимов эксплуатации энергетического реактора, использующего в качестве теплоносителя
воду сверхкритических параметров в быстром спектре нейтронов; отладка проектных режимов
работы реактора со сверхкритическими параметрами теплоносителя (пуск реактора, выход на
энергетический уровень мощности, переход с одного уровня мощности на другой, работа на но-
минальном уровне мощности, останов и др.); реакторные облучения перспективных видов ядер-
ного топлива, поглощающих и конструкционных материалов для ядерных установок с быстрым,
промежуточным и тепловым спектрами нейтронов; проведение комплексных расчетно-экспери-
ментальных исследований в целях получения необходимой информации для разработки и вери-
фикации расчетных кодов; апробация новых типов оборудования различных технологических
систем (элементы систем аварийного расхолаживания, парогенераторы и пр.), приборов и систем
управления, контроля и диагностики энергетических реакторов различного типа; проведение ис-
следований по проблеме замкнутого ядерного топливного цикла (ЗЯТЦ), утилизации актинидов
и обращения с долгоживущими продуктами деления, включая опытно-демонстрационное замы-
кание топливного цикла; освоение технологий производства радионуклидной продукции раз-
личного назначения; наработка модифицированных материалов; использование тепловой энер-
гии реактора для теплофикации и электрогенерации. Также существует возможность развития
международного сотрудничества в рамках реализации совместных научно-исследовательских
программ на базе МТИР-СКД.

Ключевые слова: ВВЭР-СКД, МТИР-СКД, легководный СКД-теплоноситель, тестовый реактор,
исследовательский реактор, реактор малой мощности, реакторная установка, ядерная энергетиче-
ская установка
DOI: 10.56304/S0040363623050065

В основе концепции энергетического реакто-
ра, охлаждаемого водой сверхкритических пара-
метров (далее ВВЭР-СКД), лежит объединение
преимуществ широко освоенной технологии кор-
пусных реакторов с легководным теплоносите-
лем и перехода к достаточно жесткому спектру
нейтронов благодаря существенному снижению
плотности теплоносителя, повышению давления

до сверхкритического и увеличению доли топли-
ва в активной зоне [1]. Эти особенности позволя-
ют повысить эффективность топливоиспользова-
ния вплоть до обеспечения реактора собствен-
ным вторичным топливом в ЗЯТЦ, а также
значительно увеличить термический КПД систе-
мы преобразования энергии ЯЭУ.

В период 2019–2021г., в рамках выполнения
работ по направлению ВВЭР-СКД по заказу АО
“Наука и инновации”, Частного учреждения
“Наука и инновации” и АО “Концерн Росэнерго-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке АО “Кон-
церн Росэнергоатом”.
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The Concept of a Nuclear Power Unit on the Basis of a Low-Power Multipurpose Test 
Research Reactor with Supercritical Light-Water Coolant 

A. A. Sedova, V. Yu. Blandinskiia, Ya. A. Kotova, D. S. Kuzenkovaa, A. S. Lapina, 
V. A. Nevinitsaa, S. B. Pustovalova, *, A. S. Stepanova, S. A. Subbotina, P. A. Fomichenkoa,

B. I. Fonareva, and A. A. Frolova

a National Research Center (NRC) Kurchatov Institute, Moscow, 123184 Russia
*e-mail: Pustovalov_SB@nrcki.ru

Abstract—Herein is presented a preliminary concept of a nuclear power installation (NPI) based on a low-
power multipurpose test research reactor with a supercritical pressure light water coolant (LMTRR-SCP),
which can operate as a test or research reactor, and has the following capabilities: substantiation of operat-
ing conditions for a supercritical water-cooled power reactor in the fast neutron spectrum; adjustment of
the design operating regimes of the reactor with supercritical coolant conditions (including reactor startup,
attainment of the energy power level, switch-over between power levels, rated power operation, shutdown,
etc.); reactor irradiation of promising types of nuclear fuel, absorbing and structural materials for nuclear
installations with fast, intermediate, or thermal neutron spectrum; comprehensive experimental and nu-
merical investigations to obtain information required for development and verification of numerical codes;
evaluation of new types of equipment for various process systems (including elements of emergency cooling
systems, steam generators, etc.), instruments, and control, monitoring, and diagnostics systems for power
reactors of various types. Investigations into the closed nuclear fuel cycle (CNFC) problem; utilization of
actinides and handling of long-lived fission products, including pilot demonstration closure of the fuel cy-
cle; mastering of processes for the manufacture of radionuclide products for various applications; produc-
tion of modified materials; and use of the reactor’s thermal energy for heat and power generation. A po-
tential also exists for the development of international cooperation within the scope of joint research pro-
grams on the basis of LMTRR-SCP.

Keywords: VVER-SCP, LMTRR-SCP, supercritical pressure (SCP) light-water coolant, test reactor, research
reactor, low-power reactor, reactor unit, nuclear power installation
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АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ РАСЧЕТА 
ПО КОДУ КОРСАР/ГП ДЛЯ АВАРИЙ С ОТКАЗОМ СИСТЕМЫ 

ОХЛАЖДЕНИЯ БАССЕЙНОВ ВЫДЕРЖКИ
© 2023 г.   В. Е. Карнауховa, М. М. Бедретдиновa, П. С. Гагулинa, *, 

Р. М. Следковa, О. Е. Степановa

a ОКБ “Гидропресс”, ул. Орджоникидзе, д. 21, г. Подольск, Московская обл., 142103 Россия
*e-mail: gagulinps@yandex.ru

Поступила в редакцию 17.06.2022 г.
После доработки 23.11.2022 г.

Принята к публикации 25.11.2022 г.

Проведен анализ чувствительности и неопределенности результатов, получаемых на основе расчет-
ной модели работы экспериментального стенда ALADIN, выполненной на базе расчетного про-
граммного средства КОРСАР/ГП. Установка ALADIN предназначена для экспериментального на-
блюдения за процессами, происходящими в приреакторных бассейнах выдержки отработавшего
ядерного топлива на АЭС при нарушении его охлаждения (выкипание воды и осушение хранящих-
ся отработавших тепловыделяющих сборок), что имеет большое значение для обоснования без-
опасности АЭС, особенно в условиях существующего ограниченного банка данных по аналогич-
ным процессам в условиях бассейна выдержки. Результаты, полученные с помощью расчетной мо-
дели, и данные экспериментов были опубликованы ранее и показали хорошее совпадение. Анализ
чувствительности и неопределенности проведен на основе программного средства ПАНДА, в кото-
ром реализуются специальные статистические методы. По результатам проведенного анализа опре-
делены параметры, неопределенность которых оказывает наибольшее влияние на температуру
имитатора тепловыделяющей сборки и уровень воды в испытательном стенде. Показано, что для
рассматриваемой модели допустимо использовать упрощенный подход к проведению анализа не-
определенности, основанный на рассмотрении только предельных вариантов отклонения неопре-
деленных параметров модели. В таком случае можно заведомо покрыть всю трубку неопределенно-
сти результатов. Количество расчетных вариантов при этом существенно сокращается, а трубка не-
определенности расширяется до максимально возможных границ, определяемых наложением
самых неблагоприятных отклонений. Стенд ALADIN моделирует одну тепловыделяющую сборку в
условиях аварии в бассейне выдержки. Если полученный результат верен для рассмотренной моде-
ли, то при схожести протекающих в бассейне процессов и теплофизических характеристик, имеется
потенциальная вероятность, что упрощенный подход к анализу чувствительности и неопределен-
ности может быть применим и при анализе безопасности бассейнов выдержки с отработавшим
ядерным топливом.

Ключевые слова: анализ чувствительности и неопределенности, обоснование безопасности, анализ ава-
рий, водо-водяной энергетический реактор, бассейн выдержки отработавшего ядерного топлива, про-
грамма для теплогидравлических расчетов КОРСАР/ГП, программный комплекс ПАНДА/КОРСАР
DOI: 10.56304/S0040363623050028

В настоящее время для анализа безопасности
АЭС применяются расчетные программные сред-
ства (ПС) КОРСАР, Relap5, ATLET и др. Согласно
[1–4] анализы безопасности должны сопровож-
даться оценками погрешностей и неопределенно-
стей получаемых результатов. Неопределенность
результатов расчета, получаемых с помощью ПС,
может быть обусловлена следующими причинами:

неопределенностью исходных параметров рас-
четной модели, имеющих статистическую приро-
ду, например физико-химических свойств мате-
риалов, геометрических размеров, параметров
работы отдельных устройств и т.п.;

неопределенностью, вызванной выбором фор-
мул, коэффициентов замыкающих соотношений,
гипотез, метода численного решения и шага ин-
тегрирования системы уравнений, допущений и
упрощений, принятых в процессе построения
расчетной модели, а также разбиением расчетной
модели на элементы (контрольные объемы, ко-
нечные элементы) и негативным влиянием эф-
фекта неквалифицированного пользователя.

Для отдельных аварийных режимов существу-
ет вероятность того, что отсутствие учета этих не-
определенностей может повлиять на оценку по-
следствий аварийных событий. Неопределен-
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Analysis of the Sensitivity and Uncertainty of Calculation Using the KORSAR/GP Code 
for Accidents with a Failure of Storage Pools’ Cooling System 
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Abstract—An analysis into the sensitivity and uncertainty of the results obtained on the basis of the computa-
tional model of the experimental stand ALADIN, performed on the basis of the computational software tool
KORSAR/GP, was carried out. The ALADIN facility is designed for experimental monitoring of the processes
occurring in the near-reactor pools of spent nuclear fuel at NPPs in case of violation of its cooling (boiling of
water and drying of stored spent fuel assemblies), which is of great importance for justifying the safety of NPPs,
especially in the conditions of the existing limited data bank for similar processes in the spent fuel pool. The re-
sults obtained using the calculation model and the experimental data were published earlier and showed good
agreement. Sensitivity and uncertainty analysis was carried out on the basis of the PANDA software tool, which
implements special statistical methods. Based on the results of the analysis, the parameters whose uncertainty
has the greatest impact on the temperature of the fuel assembly simulator and the water level in the test bench
were determined. It is shown that it is permissible for the considered model to use a simplified approach to the
analysis of uncertainty based on the consideration of only the limiting options for the deviation of the uncertain
parameters of the model. In this case, one can certainly cover the entire tube of uncertainty of the results. In this
case, the number of calculation options is significantly reduced, and the uncertainty tube expands to the maxi-
mum possible limits determined by the superposition of the most unfavorable deviations. The ALADIN stand
simulates one fuel assembly under accident conditions in the spent fuel pool. If the obtained result is correct for
the considered model then, with the similarity of the processes occurring in the pool and thermophysical char-
acteristics, there is a potential possibility that a simplified approach to sensitivity and uncertainty analysis can
also be applied in the analysis of the safety of spent fuel pools.

Keywords: sensitivity and uncertainty analysis, safety justification, accident analysis, pressurized water
power reactor, spent nuclear fuel pool, KORSAR/GP program for thermal-hydraulic calculations,
PANDA/KORSAR software package
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Приводятся результаты экспериментальных и расчетных исследований торрефикации (низкотем-
пературного пиролиза) гранулированной растительной биомассы. В результате этого процесса из
биомассы различных видов (в том числе отходов) получается качественное твердое гидрофобное
биотопливо с повышенной теплотой сгорания. В отличие от ископаемого угля, торрефицированное
топливо практически не содержит серу и тяжелые металлы, обладает меньшей зольностью и явля-
ется углеродно-нейтральным продуктом. Выделяющийся при сгорании растительного биотоплива
углекислый газ полностью поглощается в период роста растений. Биотопливо – возобновляемый
ресурс. Годовой прирост биомассы составляет 400 млрд т, а скорость накопления энергии наземной
биомассой – 3 × 1021 Дж/год. В статье рассмотрены вертикальный реактор с плотным слоем пеллет,
движущихся навстречу потоку греющего газа под действием собственного веса, и особенности его
функционирования с учетом возможной реализации концепции управляемой экзотермической ре-
акции. Для обеспечения заданного режима на установке предусмотрены два управляющих блока: по
контролю и поддержанию заданной температуры теплоносителя на входе в реактор и по управле-
нию открытием заслонок для выгрузки готовой продукции в зону охлаждения. Представлены экс-
периментальные и расчетные данные трех характерных режимов работы установки: с ограничением
экзотермической реакции путем контроля входной температуры, с управляемой экзотермической
реакцией и получения биоугля. Второй режим оказался наиболее энергоэффективным. Отклонение
расчетных данных от экспериментальных составило не более 4%. Показано, что использование
энергии экзотермической реакции позволяет существенно повысить энергетическую эффектив-
ность процесса получения углеродно-нейтрального твердого биотоплива.

Ключевые слова: биотопливо, утилизация отходов, торрефикация, энергоэффективность, экзотер-
мическая реакция, реактор с подвижным слоем, теплоноситель, биоуголь, пиролиз, охлаждение
DOI: 10.56304/S0040363623050089

В настоящее время все больший интерес вы-
зывает применение биомассы в качестве топлива.
К биомассе энергетического использования при-
нято относить древесные и сельскохозяйствен-
ные отходы, отходы различных видов жизнедея-
тельности, специально выращиваемые культуры.
Биомасса – местный топливно-энергетический
возобновляемый ресурс, запасы которого на мно-
гих территориях достигают значительных объе-
мов. По приближенным оценкам, суммарное го-
довое количество отходов лесопромышленного
комплекса составляет свыше 200 млн м3. Прирост
отходов сельскохозяйственного производства мо-

жет достигать 250 млн м3/год. В целом, суммарное
ежегодно образующееся количество раститель-
ных отходов в России эквивалентно приблизи-
тельно 100 млн т нефти [1].

Перспективной технологией, позволяющей
заметно улучшить потребительские свойства
твердого топлива из биомассы растительного
происхождения, является торрефикация. Торре-
фикация, или низкотемпературный пиролиз, –
это метод обработки биотоплива, заключающий-
ся в его нагреве и выдержке в бескислородной
среде при температуре 200–300°C. В процессе
торрефикации из сырья удаляется влага, а также
происходит частичная термическая деструкция
основных органических составляющих биомассы
(гемицеллюлозы, целлюлозы и лигнина). В ре-

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и
высшего образования России (№ 075-01056-22-00 от
24.12.2021).
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Thermal Effects of Torrefaction of Vegetable Biomass: 
Experiment and Mathematical Modeling

V. M. Zaichenkoa, *, G. A. Sycheva, and A. L. Shevchenkoa 
a Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia

*e-mail: shev@jiht.ru 

Abstract—The results of experimental and computational studies of torrefaction (low-temperature pyrolysis)
of granular plant biomass are presented. As a result of this process, high-quality solid hydrophobic biofuel
with increased calorific value is obtained from biomass of various types (including waste). Unlike fossil coal,
torrefied fuel contains virtually no sulfur and heavy metals, has a lower ash content, and is a carbon-neutral
product. The carbon dioxide released during the combustion of plant biofuels is completely absorbed during
the period of plant growth. Biofuels are a renewable resource. The annual increase in biomass is 400 billion t,
and the rate of energy accumulation by terrestrial biomass is 3 × 1021 J/year. The article considers a vertical
reactor with a dense layer of pellets moving towards the heating gas f low under the action of its own weight
and features of its operation, taking into account the possible implementation of the concept of a controlled
exothermic reaction. To ensure the set mode, the plant has two control units: for controlling and maintaining
the set temperature of the coolant at the reactor inlet and for controlling the opening of dampers for unload-
ing finished products into the cooling zone. Experimental and calculated data are presented for three char-
acteristic operating modes of the installation: with limitation of the exothermic reaction due to the control of
the inlet temperature, with a controlled exothermic reaction, and with the production of biochar. The second
mode turned out to be the most energy efficient. The deviation of the calculated data from the experimental
data was no more than 4%. It is shown that the use of the energy of an exothermic reaction can significantly
increase the energy efficiency of the process of obtaining carbon-neutral solid biofuel.

Keywords: biofuel, waste disposal, torrefaction, energy efficiency, exothermic reaction, moving bed reactor,
coolant, biochar, pyrolysis, cooling
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В последние годы особенно актуальной стала задача снижения уровня выбросов вредных веществ
при работе газотурбинных установок (ГТУ). При этом детальное исследование скорости потока и
процесса горения в камерах сгорания ГТУ необходимо для оптимизации происходящих в них тер-
могазодинамических процессов. Такая оптимизация позволяет не только обеспечить высокую пол-
ноту сжигания топлива и устойчивую работу горелок в широком диапазоне соотношений топли-
во/окислитель, но и снизить выбросы вредных веществ. Статья посвящена изучению структуры по-
ля температуры дежурного факела модельного газотурбинного двухзонного горелочного
устройства. Для регистрации мгновенного распределения температуры в факеле был использован
метод, основанный на термически активированной планарной лазерно-индуцированной флуорес-
ценции [thermally-assisted Planar Laser Induced Fluorescence (PLIF)] при возбуждении линии Q1(8)
перехода (1–0) электронной системы A2Σ+–X2Π гидроксильного радикала OH. Исследование про-
ведено при горении частично перемешанной смеси метана с воздухом со значительным избытком
последнего (с коэффициентом α = 1.54) при нормальных условиях в закрученном потоке при числе
Рейнольдса Re = 1.5 × 104. В работе детально описана процедура калибровки thermally-assisted PLIF-
системы с использованием термопары. Кроме того, представлены мгновенные распределения тем-
пературы за фронтом пламени в диапазоне 1500–2000 К. Полученные данные указывают на значи-
тельную неоднородность поля температуры вследствие стабилизации пламени на периферии цен-
трального факела топлива смешивающимся закрученным потоком воздуха. При этом условное
осреднение поля температуры с учетом перемежаемости, вызванной движением фронта пламени,
свидетельствует о том, что температура в основании фронта близка к минимальным значениям
адиабатической температуры предварительно перемешанной смеси вблизи “бедного” [α > 1, т.е. ко-
гда окислителя (воздуха) больше, чем необходимо для полного сгорания топлива] предела воспла-
меняемости.

Ключевые слова: вихревая камера сгорания, турбулентное закрученное пламя, лазерно-индуциро-
ванная флуоресценция, панорамная термометрия, метановоздушная смесь, коэффициент переме-
жаемости
DOI: 10.56304/S0040363623050053

Из-за периодически ужесточающихся эколо-
гических требований, предъявляемых к совре-
менным газотурбинным установкам, возникает
необходимость разрабатывать малоэмиссионные
камеры сгорания. Наиболее актуальной стано-
вится задача сокращения выбросов оксидов азо-
та. В последнее время внедряется технология

сжигания “бедной” предварительно перемешан-
ной смеси метана и воздуха со значительным его
избытком для снижения эмиссии оксидов азота
из-за подавления термического механизма обра-
зования NOx путем снижения температуры в ка-
мере сгорания. Топливовоздушная смесь должна
быть хорошо перемешана как для контроля вы-
бросов вредных веществ, так и для эффективной
работы горелочного устройства. Для обеспечения
стабильных режимов горения в широком диапа-
зоне соотношений топливо/окислитель исполь-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 19-79-30075). Оборудование
предоставлено в рамках государственного задания в Ин-
ституте теплофизики Сибирского отделения РАН.
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Abstract—The problem of reducing the amount of harmful emissions during the operation of gas turbine
units (GTUs) has become especially important in recent years. In this regard, for optimizing the f low ther-
mal and gas dynamic processes, the f low velocity and the combustion process in the GTU combustion
chambers have to be studied in detail. Such optimization makes it possible not only to secure highly com-
plete fuel combustion and stable operation of the burners in a wide range of the fuel to oxidizer ratios but
also to decrease the amount of harmful emissions. The article deals with studying the temperature field
structure of the pilot f lame produced by a model gas turbine two-zone burner. The instantaneous tempera-
ture distribution in the f lame was recorded using the method based on thermally-assisted two-line planar
laser-induced f luorescence (PLIF) in exciting the Q1(8) transition band (1–0) of the A2Σ+–X2Π OH hy-
droxyl radical electron system. The study was carried out for the case of combusting a partially agitated
methane and air mixture with a significant air excess factor α = 1.54 under standard conditions in swirl
f low at the Reynolds number Re = 1.5 × 104. The procedure of calibrating a thermally assisted PLIF system
with using a thermocouple is described in detail. The article also presents instantaneous temperature dis-
tribution patterns downstream of the f lame front in the range 1500–2000 K. The obtained data show that
the temperature field features a significant heterogeneity due to the f lame being stabilized at the central
fuel f lame periphery by a swirl mixing air f low. The conditional averaging of the temperature field with tak-
ing into account the alternation caused by the f lame’s front motion testifies that the temperature at the
front base is close to the minimal adiabatic temperature values of the preagitated mixture near the “lean”
(α > 1, i.e., when the amount of oxidizer (air) is larger than that necessary for complete fuel combustion)
f lammability limit.

Keywords: vortex combustion chamber, turbulent swirl f lame, laser-induced fluorescence, panoramic ther-
mometry, methane–air mixture, alternation ratio
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МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ 
ПРИМЕСЕЙ ПО ТРАКТУ ЭНЕРГОБЛОКА В СИСТЕМАХ

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА НА ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ (ОБЗОР)1
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Обеспечение надежной и безаварийной работы энергетического оборудования на тепловых элек-
тростанциях тесно связано с совершенствованием методов диагностики и прогнозирования пове-
дения примесей по тракту энергоблоков. Рассматриваются современное состояние и тенденции
развития диагностики и прогнозирования поведения примесей с помощью систем химико-техно-
логического мониторинга. Исследовано применение математических моделей в таких системах, с
одной стороны, как способа отображения текущей информации о поведении примесей в тракте
энергоблока, с другой – как способа прогнозирования их поведения. Рассмотрена возможность ис-
пользовать математические модели при ухудшении качества воды, повышении концентрации гид-
рокарбонатов в тракте, а также при проведении анализа качества сверхчистых вод. Представлены
модели на основе измерений удельной электрической проводимости пробы воды до Н-катионитно-
го фильтра и после него, значений рН. Выполнен анализ возможности расчетным способом опре-
делять скорость коррозионных процессов по тракту энергоблока атомных электрических станций с
помощью водородного числа, уравнений закона действующих масс, материального баланса и усло-
вий нормировки. Проанализированы модели прогнозирования поведения примесей с использова-
нием нейронных сетей. Приведены основные типы математических моделей, базирующихся на
ионном составе воды, материальном балансе и нейронных сетях, применяемых в системах химико-
технологического мониторинга, отмечены их преимущества и недостатки, сформулированы теку-
щие тенденции развития данных моделей.

Ключевые слова: тепловая электростанция, водно-химический режим, система химико-технологи-
ческого мониторинга, прогнозирование, диагностика, качество воды и пара, водородный показа-
тель, удельная электрическая проводимость, материальный баланс
DOI: 10.56304/S0040363623050016

В течение довольно длительного времени диа-
гностика и прогнозирование состояния водно-
химических режимов (ВХР) энергетического обо-
рудования ТЭС практически не рассматривались
как возможное развитие систем химико-техноло-
гического мониторинга (СХТМ) [1]. Однако в по-
следние 20 лет интерес к ним неуклонно растет
[2–4] вследствие неоспоримых достоинств пол-
нофункциональных систем мониторинга каче-
ства воды и пара по сравнению с существующим
на данный момент преимущественно информа-

ционным мониторингом. Более того, полно-
функциональный химико-технологический мо-
ниторинг может иметь множество подсистем, и с
его помощью можно оценивать условия эксплуа-
тации, осуществлять управление дозированием
корректирующих реагентов, вести косвенный рас-
чет показателей качества воды и пара и т.д. [5, 6].
Немаловажное достоинство применения химико-
технологического мониторинга на ТЭС – устой-
чивое поддержание показателей качества теплоно-
сителя в пределах нормативных значений [7], не-
допущение нарушений ВХР и, как следствие, по-
вышенная надежность работы оборудования.
Кроме того, важной задачей в долгосрочной пер-
спективе развития СХТМ является прогнозиро-
вание процессов коррозии и образования отло-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-29-20314 “Разра-
ботка имитационной модели прогнозирования поведения
примесей по тракту энергоблока в системах химико-техно-
логического мониторинга на тепловых электростанциях”.
https://rscf.ru/project/22-29-20314/).
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Methods for Diagnosing and Predicting the Behavior of Impurities 
over the Power Unit Path in the Cycle Chemistry-Monitoring Systems 

at Thermal Power Plants (Review)
O. V. Egoshinaa, *, S. K. Zvonarevaa, and N. A. Bol’shakovaa

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: yegoshinaov@mpei.ru

Abstract—Assurance of reliable and failure-free operation of power-generating equipment at thermal power
plants is closely linked with improvement of methods for diagnosing and predicting the behavior of impurities
over the process path of power units. The article discusses the current state and development prospects of
techniques for diagnosing and predicting the behavior of impurities using cycle chemistry-monitoring sys-
tems. The application of mathematical models in such systems is studied, on the one hand, as a method for
displaying the current information on the behavior of impurities over the power unit process path and, on the
other hand, as a method for predicting their behavior. The possibility to use mathematical models when the
water quality degrades, when the concentration of hydrocarbonates in the path increases, and also in analyz-
ing the quality of ultrapure waters is examined. The article presents models based on the measurements of wa-
ter sample conductivity upstream and downstream of the H-cation exchange filter, and pH values. The pos-
sibility to determine, by calculation, the rate of corrosion processes over the process path of a nuclear power
plant unit using the hydrogen number, mass action law equations, material balance equations, and normal-
ization conditions is analyzed. Impurity behavior prediction models based on neural networks are analyzed.
The main types of mathematical models based on the water ionic composition, material balance, and neural
networks that are used in cycle chemistry-monitoring systems are given; their advantages and drawbacks are
pointed out, and current trends in the development of these models are formulated.

Keywords: thermal power plant, water chemistry, cycle chemistry-monitoring system, prediction, diagnos-
tics, water and steam quality, hydrogen ion exponent, electrical conductivity, material balance
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПОГЛОЩЕНИЯ CO2 МИКРОВОДОРОСЛЯМИ 
Arthrospira platensis ИЗ СМЕСИ, МОДЕЛИРУЮЩЕЙ ДЫМОВЫЕ ГАЗЫ1
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Для достижения декарбонизации энергетики требуется поиск способов сокращения выбросов
парниковых газов в окружающую среду, в том числе утилизации углекислого газа, образующегося
при сжигании углеводородных топлив на энергетических объектах. Один из перспективных спо-
собов – это поглощение диоксида углерода биотой, причем не только наземными растениями, но
и водными организмами, в том числе специально выращиваемыми микроводорослями. В данной
работе проведено исследование эффективности абсорбции углекислого газа концентрацией око-
ло 6% из газовоздушной смеси микроводорослями Arthrospira platensis (Nordst.) Geitl. Такая кон-
центрация была выбрана на основе экспериментального определения содержания CO2 в дымовых
газах, образующихся на промышленных газопоршневых электростанциях. Эксперименты прово-
дились с использованием закрытого фотобиореактора вместимостью 100 дм3, размещенного в га-
зовой камере, позволяющей создавать повышенные концентрации СО2 в газовоздушной среде.
Максимальная скорость роста биомассы микроводорослей – 0.140 г/(дм3 · сут). Эффективность
поглощения СО2 микроводорослями составила 0.220 г/(дм3 · сут) по результатам определения
продуктивности микроводорослей по биомассе и 0.235 г/(дм3 · сут) по результатам прямого изме-
рения концентрации СО2 в камере. Концентрация основных питательных веществ (гидрокарбо-
натов, фосфатов и нитратов) в среде за период эксперимента снизилась на 25–50%. Проведен
сравнительный анализ потребления микроводорослями углерод-содержащих компонентов среды
(  ) при барботировании культуральных жидкостей газовоздушной смесью с различ-
ным содержанием углекислого газа. В целом, продемонстрирована хорошая жизнеспособность
микроводорослей A. platensis (высокое качество биомассы и высокая скорость роста) при культи-
вировании ее в атмосфере с повышенной концентрацией (6%) CO2.

Ключевые слова: микроводоросли, Arthrospira platensis, дымовые газы, фотобиореактор, газопоршне-
вые мотор-генераторы, поглощение углекислого газа
DOI: 10.56304/S0040363623050077

В настоящее время концентрация углекисло-
го газа в атмосфере Земли достигает 0.041%, что

на 40% выше, чем в середине XIX в., при этом с
каждым годом она увеличивается в среднем на
0.0002% [1]. Более 75% выбросов парниковых га-
зов происходит при сжигании ископаемого топ-
лива в энергетическом секторе [2]. В некоторых
странах мира вводятся углеродные налоги, в свя-
зи с чем многие участники рынка ископаемых
топлив вынуждены обращаться к “зеленым” ре-

3HCO ,− 2
3CO −

1 Исследование по теме “Устойчивая утилизация дымовых
газов фототрофно-гетеротрофными микробными консор-
циумами в сочетании с производством биоэлектричества и
биотоплива” выполнено при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 22-49-02003).
https://rscf.ru/project/22-49-02003/.
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Abstract—Decarbonization of the power industry requires the search of methods for cutting down the green-
house gas emissions into the environment, including utilization of carbon dioxide generated during combus-
tion of hydrocarbon fuels at power facilities. One of the promising methods is the capture of carbon dioxide
by biota, not only by terrestrial plants but also by aquatic organisms, including specially cultivated microalgae.
In this work, the efficiency of the capture of carbon dioxide with a concentration of approximately 6% from
a gas–air mixture by Arthrospira platensis (Nordst.) Geitl microalgae was studied. This concentration has been
selected on the basis of experimentally determining the CO2 content in f lue gases formed at industrial gas-
piston power plants. The experiments were performed using a closed photobioreactor with a capacity of
100 dm3 installed in a gas chamber enabling elevated СО2 concentrations in an air–gas environment to be cre-
ated. The maximum growth rate of the microalgae biomass is 0.140 g/(dm3 · day). The effectiveness of CO2
capture by microalgae was 0.220 g/(dm3 · day) based on the results of determination of the microalgae pro-
ductivity by biomass and 0.235 g/(dm3 · day) based on the results of direct measurement of СО2 concentration
in the chamber. The concentration of the main nutrients (such as bicarbonates, phosphates, and nitrates) in
the medium decreased by 25–50% during the experiment period. A comparative analysis of the consumption
of carbon-containing components of the medium (  ) by microalgae during the bubbling of cul-
tural liquids with a gas–air mixture with different carbon dioxide content was performed. In general, good
viability of A. platensis microalgae (high quality of biomass and high rate of its growth) was demonstrated
when it was cultivated in an atmosphere with a high concentration (6%) of CO2.

Keywords: microalgae, Arthrospira platensis, f lue gases, photobioreactor, gas-piston engine-generators, car-
bon dioxide capture

−
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МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА БАЗЕ КОБАЛЬТИТОВ 
БАРИЯ И СТРОНЦИЯ, СИНТЕЗИРОВАННЫХ 

НА СОЛНЕЧНОЙ ПЕЧИ
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Изучены материалы на основе перовскитовых структур кобальтитовых составов стронция 
и бария  полученные синтезом из расплава стехиометрической смеси оксида кобальта с
карбонатами стронция Co2O3 + SrCO3 или бария Со2О3 + BaCO3 в потоке концентрированного сол-
нечного излучения высокой (150 Вт/см2) плотности на солнечной печи с последующей закалкой в
воде и спеканием при температуре 1300 К. Гексагональные кобальтиты бария и стронция имели раз-
витую тонкую микроструктуру (зерна в виде плотно упакованных многогранников разной формы
размером 2–5 мкм), полупроводниковый характер электрической проводимости и низкий коэффи-
циент термического расширения (в среднем 12.6 × 10–6 К–1) в интервале температур 300–1100 К. Из-
менение электрического сопротивления материалов обусловлено высоким сродством ионов ко-
бальта к кислороду, вызывающим сорбцию кислорода и, как следствие, приводящим к изменениям
электронной структуры ионов кобальта в результате зарядовых переходов 2Co3+ = Co2+ + Co4+. Это
обстоятельство указывает на возможность использования материалов на основе кобальтитов бария
и стронция в качестве селективных абсорберов, кислородных мембран или катодных материалов
для изготовления твердооксидных топливных элементов при производстве электрической энер-
гии, а также материалов для хранения водорода.

Ключевые слова: кобальтиты бария и стронция, солнечная печь, плавление, расплав, закалка, спека-
ние, керамика, твердооксидные топливные элементы, абсорберы кислорода, зарядовые переходы
DOI: 10.56304/S0040363623050041

Перовскитовые кобальтиты стронция
 и бария  обладают широким

спектром электронных и магнитных характери-
стик. Они представляют большой интерес в плане
их использования в качестве катодного или анод-
ного материала для твердооксидных топливных
элементов, кислородопроницаемой, воздухораз-
делительной или ионно-электронной мембраны
для переноса кислорода, а также электронного,
ионного и смешанного проводников. Например,
в [1] показано, что наночастицы Ba2Co9O14 могут
быть применены для хранения водорода. В [2] ко-
бальтиты, полученные твердофазным синтезом,
проявили каталитические свойства по разделе-

нию воды на кислород и водород при определен-
ных температурах.

Особенность таких соединений – зависимость
их токопроводящих свойств от концентрации
анионных вакансий [3]. При этом синтез при вы-
соких давлениях позволяет получить идеальную
кислородную стехиометрию  Например,
SrCoO3, полученный при давлении 600 МПа [4,
5], представляет собой перовскит с простой куби-
ческой структурой. Оксиды  изготов-
ленные при давлении 0.1 МПа в атмосфере возду-
ха, демонстрируют приблизительную стехиомет-
рию Sr2Co2O5 (или SrCoO2.5). Наблюдаемые
высокотемпературные браунмиллеритоподобные

3SrCoO −δ
3BaCoO ,−δ

3SrCoO −δ 3BaCoO −δ

( ) .0δ =

3SrCoO ,−δ
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Renewable Energy Sources, Hydropower Materials for Fuel Cells 
Based on Barium and Strontium Cobaltites Synthetized on a Solar Furnace

M. S. Paizullahanova, *, O. R. Parpieva, U. R. Salomovb, Zh. Z. Shermatova, 
G. Sh. Karimovac, and S. S. Sabirovd

a Institute of Materials Science, Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan,
Tashkent, 100085 Republic of Uzbekistan

b Fergana Polytechnic Institute, Fergana, 150107 Republic of Uzbekistan
c National Research Institute of Renewable Energy Sources, Tashkent, 100085 Republic of Uzbekistan

d Fergana Branch of the Tashkent University of Information Technologies, Fergana, 150107 Republic of Uzbekistan
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Abstract—Study was carried out on materials based on perovskite structures of cobaltite compositions of stron-
tium  and barium  obtained by synthesis from a melt of a stoichiometric mixture of cobalt
oxide with strontium carbonates Co2O3 + SrCO3 or barium Co2O3 + BaCO3 in a stream of high (150 W/cm2)
density concentrated solar radiation in a solar furnace, followed by quenching in water and sintering at a tem-
perature of 1300 K. Hexagonal barium and strontium cobaltites had a developed fine microstructure (grains
in the form of densely packed polyhedrons of various shapes 2–5 μm in size), a semiconductor character of
electrical conductivity, and a low thermal expansion coefficient (average 12.6 × 10–6 K–1) in the temperature
range 300–1100 K. The change in the electrical resistance of materials is due to the high affinity of cobalt ions
for oxygen, which causes oxygen sorption and, as a result, leads to changes in the electronic structure of cobalt
ions, as a result of charge transitions 2Co3+ = Co2+ + Co4+. This circumstance indicates the possibility of us-
ing materials based on barium and strontium cobaltites as selective absorbers, oxygen membranes, or cathode
materials for the manufacture of solid-oxide fuel cells in the production of electrical energy as well as mate-
rials for hydrogen storage.

Keywords: barium and strontium cobaltites, solar furnace, melting, hardening, sintering, ceramics, solid-ox-
ide fuel cells, oxygen absorbers, charge transitions
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ПАРАМЕТРОВ В ПОСЛЕДНИХ СТУПЕНЯХ ЦНД 

С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННОЙ СИСТЕМЫ ТРАВЕРСИРОВАНИЯ 
ПОТОКА ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ НА НАТУРНОМ СТЕНДЕ
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Показана необходимость траверсирования газодинамических параметров потока при отработке но-
вых последних ступеней цилиндров низкого давления (ЦНД) паровых турбин. Изложены особен-
ности измерения давлений с помощью зондов пневмометрическим методом в последних ступенях,
работающих на влажно-паровой (двухфазной) среде, при забивании конденсатом приемных отвер-
стий зондов и пневмолиний. Обоснован переход на малогабаритные насадки зондов, обладающие,
по сравнению с крупногабаритными, большей точностью измерений. Предложен универсальный
алгоритм периодической продувки пневмолиний атмосферным воздухом для различных зондов с
приемными отверстиями определенных диаметров. Универсальный алгоритм заключается в добав-
лении в систему подпрограммы, отвечающей за автоматический контроль выдержки времени после
закрытия продувочных клапанов перед измерениями в точке траверсирования. При этом исключа-
ются неполнота удаления остаточного продувочного воздуха с конденсатом из пневмолиний и из-
быточная выдержка времени перед измерениями. Алгоритм реализован при усовершенствовании
ранее разработанной системы траверсирования. Повышена точность измерения давлений и мери-
диональных углов потока благодаря применению высокоточных преобразователей на каждом изме-
рительном канале зонда при диапазоне абсолютного давления 0–30 кПа с точностью 0.05% верхнего
предела измерений. Сокращено время на обработку результатов траверсирования за счет добавле-
ния в систему трех измерительных каналов, функционирующих синхронно с зондом и характеризу-
ющих режим работы турбины. Создана современная система для траверсирования в межвенцовом
зазоре последних ступеней. Результаты данной работы применяются при исследованиях отсека
ЦНД перспективной паровой турбины на натурном стенде АО “Силовые машины”.

Ключевые слова: паровая турбина, цилиндр низкого давления, влажно-паровой поток, последняя
ступень, зонд, пневмометрический метод измерений, система траверсирования, периодическая
продувка, автоматизированный контроль выдержки времени после продувки, выборка
DOI: 10.56304/S004036362305003X

Одно из направлений повышения эффектив-
ности паротурбинных установок основано на уве-
личении внутреннего относительного КПД ηoi,
который, наряду с другими параметрами, зависит
от уровня достигнутого аэродинамического со-
вершенства проточных частей турбины, прежде
всего проточной части ЦНД, на который прихо-
дится значительная доля общего располагаемого
перепада энтальпий на турбину.

Последние ступени большой веерности кон-
денсационных турбин и турбин АЭС работают на

влажно-паровой (двухфазной) среде в условиях
глубокого вакуума и характеризуются простран-
ственно-градиентным потоком, главными особен-
ностями которого являются продольный, радиаль-
ный и поперечный градиенты давления, интен-
сивное изменение газодинамических параметров
по радиусу ступени, в окружном и осевом направ-
лениях, неравномерное распределение потерь
энергии в каналах и за решеткой.

Для отработки проточных частей ЦНД АО “Си-
ловые машины” располагает уникальным натур-

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ 

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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Improving the Accuracy of Measurements of Gas-Dynamic Parameters 
in LPC Last Stages in Studies Using Modern Flow Traversing System

on a Full-Scale Test Bench
A. V. Moskalenkoa, *, A. M. Tyukhtyaeva, D. M. Kovaleva, A. G. Dolganova, A. A. Ivanovskiia,

V. A. Chernikovb, and V. A. Rassokhinb

a JSC Power Machines–Leningradsky Metallichesky Zavod, St. Petersburg, 195009 Russia
b Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, 195251 Russia
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Abstract—The need of traversing the flow gas-dynamic parameters, when trying out new last stages of a steam
turbine’s low-pressure cylinders (LPC), is shown. The specific features of pressure measurements according to
the pneumometric method by means of probes in the last stages operating in a wet steam (two-phase) medium,
with the probe’s receiving holes and pneumatic lines becoming blocked with condensate, are shown. The
changeover for using small-size probe heads featuring better measurement accuracy in comparison with large-
size heads is substantiated. A universal algorithm for purging the pneumatic lines periodically with atmospheric
air for various probes with receiving holes of certain diameters is proposed. The universal algorithm is obtained
by supplementing the system with a subroutine that automatically monitors the time delay after closing the purg-
ing valves prior to carrying out measurements at the traversing point. At that, excluded are incomplete removal
of residual purging air with condensate from the pneumatic lines and excessive time delay before measurements.
The algorithm is implemented in improving the previously developed traversing system. Better accuracy of mea-
suring the pressures and flow meridian angles is achieved owing to the use of high-precision transducers in each
of the probe measurement channels with the absolute pressure range 0–30 kPa with the accuracy equal to 0.05%
of the upper measurement limit. The time taken to process the traversing results is decreased by adding three
measurement channels to the system, which operate synchronously with the probe and characterize the turbine
operation mode. A modern system for traversing the flow in the gap between blade rings of the last stages has
been developed. The results of this development are used in studying the advanced steam turbine LPC compart-
ment on the full-scale test bench at JSC Power Machines.

Keywords: steam turbine, low-pressure cylinder, wet steam flow, last stage, probe, pneumometric measure-
ment method, traversing system, periodic purging, automatic monitoring of time delay after purging, sam-
pling
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