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Ò
åïëîìàñîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå àòîìíîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ñòàíöèè íóæäàåòñÿ â ïîäïèòêå 
öèðêóëèðóþùèõ ÷åðåç íåãî âîäíûõ ñðåä âñëåäñò-
âèå óòå÷åê êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî, òàê è àâàðèé-
íîãî õàðàêòåðà. Îò íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 

òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäïèòêè â íåìàëîé ñòåïåíè çà-
âèñèò áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ.

Òàê, íàäåæíàÿ ïîäïèòêà òðåáóåòñÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ 
ïåðâîãî êîíòóðà (äëÿ ýíåðãîáëîêîâ ñ äâóõêîíòóðíîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìîé), è äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåíî âîñ-
ïîëíåíèå òåïëîíîñèòåëÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ íàñîñíûõ àã-
ðåãàòîâ, êàê, íàïðèìåð, 2TK21(22,23)D01,02. Ýòè àãðåãàòû 
øòàòíî èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ êîìïåíñàöèè îðãà-
íèçîâàííûõ è íåîðãàíèçîâàííûõ ïðîòå÷åê, íî è äëÿ âîç-
âðàòà âîäû ïîñëå ïðîäóâêè, äëÿ ïîäà÷è çàïèðàþùåé âîäû 
íà óïëîòíåíèÿ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ (ÃÖÍ), 
äëÿ çàïîëíåíèÿ åìêîñòåé ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ 
çîíû (ÑÀÎÇ), à òàêæå äëÿ âïðûñêà âîäû â êîìïåíñàòîð 
äàâëåíèÿ (ÊÄ) ïðè ðàñõîëàæèâàíèè â ðåæèìå îñòàíîâà 
ýíåðãîáëîêà (ïðè íåðàáîòàþùèõ ÃÖÍ). Òàêæå íàäåæíàÿ 
ïîäïèòêà òðåáóåòñÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ âòîðîãî êîíòóðà, 
è äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íàñîñû ñèñòåìû ïîä-
ïèòêè-ïðîäóâêè RY30D01 è ñèñòåìû àâàðèéíîé ïîäïèòêè 
ïàðîãåíåðàòîðîâ ÒÕ10(20, 30)D01. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðî-
òîðû íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ýòèõ ïîäïèòî÷íûõ ñèñòåì ïðè-
âîäÿòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî 
â àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïîëíîì ýëåêòðîîáåñòî÷èâàíèè 
ýíåðãîáëîêà (è ïðè íåðàáîòîñïîñîáíîñòè äèçåëüíûõ ýëåê-
òðîãåíåðàòîðîâ) òàêèå ñèñòåìû íåýôôåêòèâíû. Ïîýòîìó 
â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîñòü ïîäïèòêè âîäíûõ 
ñðåä, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íåýôôåêòèâíîñòü øòàòíûõ ñè-
ñòåì, ñ äðóãîé, ïîðîæäàþò ïðîòèâîðå÷èå è ñâÿçàííóþ 
ñ íèì íàó÷íóþ ïðîáëåìó, êîòîðàÿ îïðåäåëèëà öåëü èññëå-
äîâàíèé: ðàçðàáîòàòü äîïîëíèòåëüíûå, óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûå, àâòîìàòè÷åñêè ñðàáàòûâàþùèå ïðèâîäû íàñîñíûõ 
àãðåãàòîâ, ñïîñîáíûå ñâîåâðåìåííî âêëþ÷àòüñÿ â ðàáîòó 
è îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ïîäïèòêó âîäíûõ ñðåä òåïëî-
ìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ â ëþáûõ àâàðèéíûõ 
óñëîâèÿõ, âïëîòü äî ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ýíåðãîáëîêà [1]. Ïðèâåäåííóþ ôîðìóëèðîâêó óêàçàííîé 
öåëè îáóñëîâèëî òî, ÷òî ñâîåâðåìåííîå íàäåæíîå âêëþ-
÷åíèå ñèñòåìû ïîäïèòêè â àâàðèéíûõ è ïðåäàâàðèéíûõ 
ðåæèìàõ çàâèñèò, âî-ïåðâûõ, îò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ïóñêîâûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîä-
ïèòêè ðîòîðíûõ íàñîñîâ, è, âî-âòîðûõ, — îò àäåêâàòíîãî 
ñèãíàëüíî-èíôîðìàöèîííîãî èíèöèèðîâàíèÿ îïåðàòèâ-
íîãî ïóñêà ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñîñíîãî àãðåãàòà. Èñõîäÿ 
èç ýòîãî, áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è:

1) ðàçðàáîòàòü è èññëåäîâàòü óñîâåðøåíñòâîâàííûé, 
íåçàâèñèìûé îò ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ýôôåêòèâíûé ïðèâîä 
íàñîñíîãî àãðåãàòà, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì íà-
äåæíîãî îïåðàòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó;

2) ðàññìîòðåòü ìîäåëüíûå âàðèàíòû áóñòåðíîé òóð-
áèíû â ñîñòàâå êîìáèíèðîâàííîãî òóðáîïðèâîäà;

3) èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè íàñîñíûõ àã-
ðåãàòîâ ñ ýôôåêòèâíûìè óñîâåðøåíñòâîâàííûìè ïðèâî-
äàìè â ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ òåïëîìàñ-
ñîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì 
èíôîðìàòèçàöèè.

Ýòè çàäà÷è â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì 
òåíäåíöèÿì ñîçäàíèÿ ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ ïîâûøåííîé 
áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå íàøëè îòðàæåíèå â ïðîåêòàõ 
ýíåðãî áëîêîâ íà áàçå ÂÂÝÐ «ÒÎÈ», ïðåäóñìàòðèâàþùèõ 
òèïèçàöèþ, îïòèìèçàöèþ è èíôîðìàòèçàöèþ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì.
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Ïðè ðåøåíèè ïåðâîé èç óêàçàííûõ âûøå çàäà÷, â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà èçâåñòíûõ ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ òåõíèêè 
ðàçðàáîòîê, áûëî ïðåäëîæåíî è çàïàòåíòîâàíî íîâîå òåõ-
íè÷åñêîå ðåøåíèå — êîìáèíèðîâàííûé òóðáîïðèâîä [2], 
èìåþùèé ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóåìûìè íà ÀÝÑ ëîïàòî÷íûìè ïàðîòóðáèííûìè 
ïðèâîäàìè. Äåëî â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíûé îïåðàòèâíûé 
ïóñê ëîïàòî÷íûõ òóðáèí òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîòîâ-
ëåííîãî (ñåïàðèðîâàííîãî) ïàðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû 
òàêèõ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ íà âëàæíîì ïàðå, îòáîð êî-
òîðîãî ìîæíî è, áîëåå òîãî, öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü 
èç ïàðîãåíåðàòîðîâ ðàáîòàþùèõ öèðêóëÿöèîííûõ ïåòåëü 
ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ 
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû ñåïàðàöèè âëà-
ãè è çàùèòû ìåòàëëà îò ýðîçèîííî-êîððîçèîííîãî èçíîñà. 
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýëåìåíòàõ ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ 
è â ïðîòî÷íîé ÷àñòè òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîé íà ÀÝÑ 
òèïîâîé ëîïàòî÷íîé òóðáèíû Ëàâàëÿ, à òàêæå äëÿ îáîäîâ 
äèàôðàãì è èõ ðàçúåìîâ ïðèìåíÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèå èç-
íîñîóñòîé÷èâûå ñòàëè. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ 
àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê òåõíè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ àâà-
ðèéíîé ïîäïèòêè îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ òóðáîíàñîñíûõ 
àãðåãàòîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðèìåíåíèå äðóãîãî, áî-
ëåå ïðîñòîãî, óñîâåðøåíñòâîâàííîãî, òåõíè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî èñïîëüçîâàíèå òóðáèíû òðåíèÿ 

â êà÷åñòâå áóñòåðíîé òóðáèíû, ïðåäâêëþ÷åííîé îñåâîé 
ëîïàòî÷íîé òóðáèíå, — ñ ðàçìåùåíèåì ðîòîðîâ îáåèõ òóð-
áèí â îáùåì êîðïóñå [3]. Òàêàÿ, áîëåå ñîâåðøåííàÿ, òóðáî-
ìàøèíà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíà óäàðíûì íàãðóçêàì 
ïðè ðàáîòå â ïóñêîâûõ ðåæèìàõ íà âëàæíîì ïàðå è ïî-
òîìó ÿâëÿåòñÿ áîëåå íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé. Çà îñíî-
âó êîíñòðóêöèè òóðáèíû òðåíèÿ áûëî âçÿòî äèñêîâîå èñ-
ïîëíåíèå ðàáî÷åãî êîëåñà ðîòîðà ïî òèïó òóðáèíû Òåñëû. 
Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîòîðà òóðáèíû, êîòîðàÿ áûëà ñïðîåê-
òèðîâàíà è èçãîòîâëåíà â âèäå îïûòíîãî îáðàçöà äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à.

Áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò 
ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ äèñêîâ ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ êðåïëå-
íèÿ èõ íà âàë, äëÿ âûõîäà ðàáî÷åãî òåëà è äëÿ âûïîë-
íåíèÿ øïîíî÷íûõ ñîåäèíåíèé, çàêðåïëåííûõ íà âàëó. 
Îòäåëüíûé äèñê, êàê êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò ðîòîðà, 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, á.

Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè ðåøåíèè 
âòîðîé çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ öåëüþ èññëåäîâàíèé, áûëè 
ðàçðàáîòàíû òàêæå äðóãèå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ðîòîðíûõ 
äèñêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.

Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ðàçðàáàòûâà-
åìîé êîíñòðóêöèè òóðáîïðèâîäà è ïîèñê îòâå÷àþùèõ 
öåëè èññëåäîâàíèÿ ïðèåìëåìûõ âàðèàíòîâ ïðèâåëè òàêæå 
ê äðóãèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, ïðåäóñìàòðèâàþùèì 
èñïîëüçîâàíèå âìåñòî äèñêîâîé òóðáèíû òðåíèÿ áåçäèñêî-
âîé áåçëîïàñòíîé òóðáèíû [4].

Ñõåìàòè÷íî êîíñòðóêöèÿ òàêîé òóðáèíû òðåíèÿ, ðîòîð 
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëåâèäíîå ðàáî÷åå êî-
ëåñî, çàêðåïëåííîå íà òðóá÷àòîì âàëå, à ñòàòîð — êîðïóñ 
ñ êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Îïûòíûé îáðàçåö ðîòîðà òóðáèíû òðåíèÿ 

êîìáèíèðîâàííîãî òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà ñèñòåìû 
ïîäïèòêè (à) è ðîòîðíûé äèñê áàçîâîé êîíñòðóêöèè (á)

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ïðîôèëèðîâàíèÿ äèñêîâ ðàáî÷åãî 
êîëåñà òóðáèíû òðåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî 

òóðáîïðèâîäà ñèñòåìû ïîäïèòêè

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ áåçëîïàñòíîé áåçäèñêîâîé òóðáèíû 
òðåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî òóðáîïðèâîäà ñèñòåìû ïîäïèòêè

à á
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Ðîòîðíûå ýëåìåíòû êîìáèíèðîâàííûõ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû àâàðèéíîé ïîäïèòêè

Ãëàâíûé ïîëåçíûé ýôôåêò, íà ïîëó÷åíèå êîòîðîãî 
ðàññ÷èòàíî ýòî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, — ïîâûøåíèå íà-
äåæíîñòè óñòðîéñòâà òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà áëàãîäàðÿ 
êîíñòðóêòèâíîìó îáåñïå÷åíèþ âîçìîæíîñòè áåçóäàðíîãî 
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êî-
ëåñà ðîòîðà òóðáèíû è óâåëè÷åíèå åå ïðèåìèñòîñòè. Åñëè 
â äèñêîâîé òóðáèíå òðåíèÿ ýòè ýôôåêòû äîñòèãàþòñÿ 
ëèøü ÷àñòè÷íî âñëåäñòâèå ñàìîîðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ 
ðàáî÷åãî òåëà (ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñïèðàëè), òî â òóðáè-
íå ñî ñïèðàëåâèäíûì ðîòîðîì ãàðàíòèåé áåçóäàðíîñòè 
äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòðîé-
ñòâà ñëóæèò îïòèìèçèðîâàííûé ïðîôèëü ïðîåêòíî îðãà-
íèçîâàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, íå îñòàâëÿþùåé âîçìîæíî-
ñòè îòêëîíåíèÿ ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà îò êîíñòðóêòèâíî 
çàäàííîé òðàåêòîðèè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. 
Ãåîìåòðè÷åñêàÿ îñü öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû 1 ñîâïàäàåò 
ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îñüþ âàëà 2. Âõîäíîé ïàòðóáîê 3 äëÿ âïó-
ñêà ðàáî÷åãî òåëà â öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó ðàñïîëîæåí 
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà 4 è ñîäåðæèò ñîïëî 5, 
ùåëü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà ïðîäîëüíî (ïàðàëëåëüíî) 
îñè. Äëÿ âûõîäà ðàáî÷åãî òåëà ñëóæèò òðóáà, âûïîëíÿþ-
ùàÿ ôóíêöèþ âàëà 6, íà êîòîðîì êðåïèòñÿ ðàáî÷åå êîëåñî 
òóðáèíû. Ðàáî÷åå êîëåñî îáðàçîâàíî ñêðó÷åíî-èçîãíóòûì 
ïðÿìîóãîëüíûì ëèñòîâûì ýëåìåíòîì 7 â âèäå êîíöåí-
òðè÷íî îõâàòûâàþùèõ âàë âèòêîâ ñ êîíòàêòíîé ñïèðàëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ òðåíèÿ. Ñêðó÷åíî-èçîãíóòûé ëèñò çà-
êðåïëåí íà òðóá÷àòîì âàëó îäíîé èç ñâîèõ ñòîðîí. Ëèíèÿ 
êðåïëåíèÿ óêàçàííîé ñòîðîíû ïàðàëëåëüíà ñêâîçíîé ïðî-
ðåçè 8, ñäåëàííîé â ñòåíêå òðóá÷àòîãî âàëà 6, íà åãî áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè ïðîäîëüíî åãî îñè (âäîëü îáðàçóþùåé). 
Ýòà ïðîðåçü ñëóæèò îòâåðñòèåì äëÿ ïðîõîäà ðàáî÷åãî òåëà, 
ïîñòóïàþùåãî èç êàìåðû ñòàòîðà â òðóáó è äàëåå çà åå 
ïðåäåëû. Êîíòàêòíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ ðàáî-
÷åãî êîëåñà, â òîì ÷èñëå íåïîñðåäñòâåííî ó êðîìîê ëèñòà, 
ïðèìûêàþùèõ ê çàêðåïëåííîé ñòîðîíå ñêðó÷åíî-èçî-
ãíóòîãî ëèñòîâîãî ýëåìåíòà, ñîäåðæèò ïàðàëëåëüíûå äðóã 
äðóãó äèñòàíöèîíèðóþùèå îãðàíè÷èòåëüíûå áóðòèêè 9. 
Áóðòèêè èçãîòîâëåíû òàê, ÷òî èìåþò ïðîôèëü â ôîðìå 
ïëîñêîé ñïèðàëè, ðàçìåðû è ôîðìà êîòîðîé ïîâòîðÿþò 
êîíôèãóðàöèþ ïðîôèëÿ ñïèðàëüíîé ñâ¸ðòêè ëèñòîâîãî 
ýëåìåíòà ðîòîðà. Ïëîñêîñòè ñïèðàëåé áóðòèêîâ ïàðàë-
ëåëüíû ìåæäó ñîáîé è ïåðïåíäèêóëÿðíû ãåîìåòðè÷åñêîé 
îñè âàëà; âîîáðàæàåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå öåíòðû ñïèðàëåé 
ïðèíàäëåæàò ýòîé îñè. ×èñëî ñïèðàëüíûõ áóðòèêîâ — òðè 
è áîëåå, â ïðèíöèïå èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì â çàâèñèìîñòè îò äëèíû îòðåçêà âàëà, ïðèõîäÿùåãî-
ñÿ íà âíóòðèêîðïóñíîå ïðîñòðàíñòâî, ò. å. â çàâèñèìîñòè 
îò øèðèíû ðàáî÷åãî êîëåñà. Áóðòèêè ÿâëÿþòñÿ äèñòàí-
öèîíèðóþùèìè ýëåìåíòàìè è îäíîâðåìåííî ïðèäàþò 
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî êîëåñà æåñòêîñòü; âìåñòå ñ ïîâåðõ-
íîñòÿìè ñâåðíóòîãî ëèñòîâîãî ýëåìåíòà îíè îáðàçóþò 
êàíàëû 10 äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà, óâåëè÷èâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü òðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà î ïðèâîäèìîå â äâèæåíèå ðà-
áî÷åå êîëåñî. Íå ñîäåðæàùèé áóðòèêîâ è íåçàêðåïëåííûé 
êðàé 11 ëèñòîâîãî ýëåìåíòà ðîòîðà, ïðèíèìàþùèé ïîòîê 
ðàáî÷åãî òåëà, ïîñòóïàþùåãî â ðàáî÷åå êîëåñî, âûïîëíåí 
îñòðîçàòî÷åííûì äëÿ ìèíèìèçàöèè êðàéíåãî ñå÷åíèÿ 
ëèñòîâîãî ýëåìåíòà â âîîáðàæàåìîé ñåêóùåé ïëîñêîñòè, 
îðèåíòèðîâàííîé ðàäèàëüíî îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îñè ðîòîðà.

Äëÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìîäåëüíîãî ðåøå-
íèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ñòàíäàðòíîå ïðîìûøëåííîå 

îáîðóäîâàíèå è øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ïðîìûøëåííî-
ñòè ìàòåðèàëû. Òàê, âñå äåòàëè óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü 
âûïîëíåíû èç ñòàëè. Ùåëü âõîäíîãî (ñîïëîâîãî) ïàò-
ðóáêà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé 
ïðîðåçè èëè ïðîäîëãîâàòîãî îòâåðñòèÿ èíîé ôîðìû âî 
âñòàâêå, ïîìåùåííîé â ïàòðóáîê. Ëèñòîâîé ýëåìåíò ðî-
òîðà öåëåñîîáðàçíî ñâåðíóòü â ñïèðàëü (àðõèìåäîâó ñïè-
ðàëü — äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðîòîðà) 
ïóòåì ïðîêàòêè çàãîòîâêè ïðÿìîóãîëüíîãî ëèñòà èëè ïó-
òåì ôîðìîâêè çàãîòîâêè ïðè ïîìîùè øàáëîíà (ñ ðàçî-
ãðåâîì è îõëàæäåíèåì). Çàêðåïëåíèå ëèñòîâîãî ýëåìåíòà 
íà âàëó ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñâàðêîé ïî ìåòàëëó èëè 
çàæàòèåì â óçêîé (ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíå ëèñòà) ïðî-
òî÷êå òðóáû âàëà. Îòâåðñòèå äëÿ âûõîäà ðàáî÷åãî òåëà 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëèñòîâîãî ýëåìåíòà — âäîëü ëèíèè 
êðåïëåíèÿ â òðóáå âàëà — ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â âèäå 
ñåãìåíòà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (ïðè òîì, ÷òî 
âàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëóþ òðóáó) èëè, êàê âàðèàíò, 
â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíèêà (åñëè âàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìíîãîãðàííèê). Áóðòèêè ëèñòîâîãî ýëåìåíòà, èç êîòîðîãî 
èçãîòàâëèâàåòñÿ ðàáî÷åå êîëåñî, ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû 
ïðè ïðîêàòêå (èëè ñ ïðåäâàðèòåëüíîé øòàìïîâêîé) ñàìîãî 
ëèñòà èëè èç ïîëîñîê ìåòàëëà ëèáî öåëüíîòÿíóòîé ïðîâî-
ëîêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðèâàðèâàíèåì ýëåêòðî-
ñâàðêîé èëè ïóòåì êðåïëåíèÿ äðóãèì ñïîñîáîì (ñêàæåì, 
ïàéêîé èëè êëååì äëÿ ìåòàëëà) ê ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè. 
Æåñòêîñòü ðàáî÷åãî êîëåñà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà äâó-
ñòîðîííèì êðåïëåíèåì áóðòèêîâ ê ïîâåðõíîñòè âèòêîâ 
ñïèðàëüíîãî ëèñòîâîãî ýëåìåíòà ñâàðêîé. Çàòî÷êà íåçà-
êðåïëåííîãî è íå ñîäåðæàùåãî áóðòèêîâ êðàÿ ëèñòîâîãî 
ýëåìåíòà ðîòîðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñî ñòîðîíû ëèñòà, 
áîëåå óäàëåííîé îò îñè âàëà, ÷òî îêàæåòñÿ òåõíîëîãè-
÷åñêè ïðîùå. Óñòàíîâêà âàëà ðîòîðà â òîðöåâûõ ñòåíêàõ 
öèëèíäðà êîðïóñà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïðè ïîìîùè 
ãåðìåòèçèðîâàííûõ ïîäøèïíèêîâ. Âûñòóïàþùèå çà ïðå-
äåëû êîðïóñà è ïîäøèïíèêîâ ÷àñòè âàëà ìîãóò ìåõàíè÷å-
ñêè êðåïèòüñÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû âàëà ê ïåðå-
äàòî÷íûì ìåõàíè÷åñêèì ýëåìåíòàì (êîëåñàì, øåñòåðíÿì, 
÷åðâÿêàì è ò. ï.), â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííÿÿ ÷àñòü òðóáû 
âàëà áóäåò ñëóæèòü êàíàëîì äëÿ âûõîäà îòðàáîòàâøåãî 
ðàáî÷åãî òåëà. Ïîýòîìó âûáèðàåìàÿ ïðè èíæåíåðíîé ðåà-
ëèçàöèè óñòðîéñòâà òðóáà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðî-
êîé, ïî âîçìîæíîñòè òîíêîñòåííîé, íî ïðî÷íîé äëÿ îï-
òèìèçàöèè ìàññû ðîòîðà ñ ó÷åòîì äîïóñòèìîãî èçãèáà 
âàëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ òóðáèíû íà ñòàäèè åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé ýëåìåí-
òîâ ïðåäëîæåííûõ êîíñòðóêöèé ñïðîåêòèðîâàíà è èçãî-
òîâëåíà ìàëîðàçìåðíàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ñòåíäîâàÿ 
êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 4).

Ïðè ðåøåíèè òðåòüåé çàäà÷è, â ïîðÿäêå èññëåäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè íàñîñíûõ àãðåãàòîâ ñ ýôôåêòèâ-
íûìè (óñîâåðøåíñòâîâàííûìè) ïðèâîäàìè â ñèñòåìó àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ òåïëîìàññîîáìåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ÀÝÑ ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì èíôîðìàòèçàöèè, áûëà 
ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5.

Àíàëèç âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé íà äåéñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ ê ñòðî-
èòåëüñòâó ýíåðãîáëîêàõ, èñõîäÿ èç òàêîé ñòðóêòóðû, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íàäåæíîå îïåðàòèâíîå âêëþ÷åíèå â ðàáîòó 
ðîòîðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ñèñòåìå ïîäïèòêè òåïëîìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè îáåñïå÷åíèÿ èõ ñðåäñò-
âàìè àäåêâàòíîé èíôîðìàòèçàöèè.
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñèãíàëîì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
îòêðûòèÿ êëàïàíà ïàðîïðîâîäà, âûçûâàþùèì ïóñê òóð-
áîíàñîñà ïîäïèòêè, ìîæåò ñëóæèòü ñîâïàäåíèå òåêóùèõ 
çàïàñîâ ñòàáèëüíîñòè òåïëîìàññîîáìåíà ñ çàäàííûìè 
îïîðíûìè çíà÷åíèÿìè. Èçìåðåíèå çàïàñà òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè — ñëîæíàÿ ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ïðî-
öåäóðà, òðåáóþùàÿ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ñðåäñòâ. Â òî æå âðåìÿ íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòîå ñðàâ-
íåíèå îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñ èõ 
àâàðèéíûìè óñòàâêàìè (áåç îïðåäåëåíèÿ çàïàñîâ ñòà-
áèëüíîñòè òåïëîìàññîîáìåíà äèàãíîñòè÷åñêèìè ñðåäñò-
âàìè) ìîæåò âûçûâàòü ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû ïîäïèòêè 
ñ çàäåðæêîé — ïî ôàêòó ðàçâèòèÿ àâàðèéíîãî ïðîöåññà, 
à íå â ðåæèìå óïðåæäåíèÿ òàêîâîãî, è ïîýòîìó íå ÿâëÿ-
åòñÿ îïòèìàëüíûì.

Çàìåòèì, ÷òî ÑÏÎÒ, ñëóæàùàÿ äëÿ îòâîäà òåïëà 
îò ïàðîãåíåðàòîðîâ (äëèòåëüíî ïðèíèìàþùèõ òåïëî-
âóþ ýíåðãèþ, âûðàáàòûâàåìóþ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, 
ïîñêîëüêó ìãíîâåííîå ïðåêðàùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ 
â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà íåâîçìîæíî íè ïðè êàêèõ óñ-
ëîâèÿõ), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âûðàáîòêè ïîäàâàåìîãî 
íà òóðáèíó ïàðà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé, íî íåäîñòàòî÷-
íîé ìåðîé. Äåéñòâèòåëüíî, ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÏÎÒ 
â ïðèíöèïå íå çàâèñèò îò ðàáîòîñïîñîáíîñòè äðóãîãî 
îáîðóäîâàíèÿ è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äàæå ïðè ïîëíîì 
ýëåêòðîîáåñòî÷èâàíèè ýíåðãîáëîêà, îäíàêî ýôôåêòèâ-
íîñòü ýòîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äîñòàòî÷-
íîãî ñíàáæåíèÿ âîäîé ïàðîãåíåðàòîðîâ. Ïîýòîìó òîëüêî 
íàäåæíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà ïîäïèòêè ïîçâîëÿåò 
ìàêñèìàëüíî ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè ÑÏÎÒ è äîñòè÷ü 
âîñòðåáîâàííîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè îñíîâíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ÀÝÑ. Ñèñòåìà àêòèâíîãî 
îòâåäåíèÿ òåïëà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïðèìåíåíèå òåïëî-
âûõ íàñîñîâ, ìîæåò òàêæå ïðåäóñìàòðèâàòü ïðèìåíåíèå 
äâèæèòåëåé ðîòîðíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îïèñàííûõ 
òóðáîïðèâîäîâ.

Ðàçðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, à òàêæå ïðåä-
ëîæåííûé ïîäõîä ê èõ èñïîëüçîâàíèþ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñðåäñòâ àäåêâàòíîãî èíôîðìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ 
â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâà-
ðèéíûìè ïðîöåññàìè, äîëæíû ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøå-
íèþ áåçîïàñíîñòè ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ [5].

Выводы

1. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ýôôåêòèâíûé ïðèâîä íàñîñ-
íîãî àãðåãàòà äëÿ ïîäïèòêè òåïëîìàññîîáìåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì íàäåæíîãî 
îïåðàòèâíîãî âêëþ÷åíèÿ ðîòîðíûõ ýëåìåíòîâ â ðàáîòó, 
äîëæåí áûòü êîìáèíèðîâàííûì — ñ ïðèìåíåíèåì òóð-
áèíû òðåíèÿ â êà÷åñòâå áóñòåðíîé òóðáèíû ïåðåä òóðáè-
íîé Ëàâàëÿ.

2. Âàðèàíòû áóñòåðíîé òóðáèíû â ñîñòàâå êîìáèíèðî-
âàííîãî òóðáîïðèâîäà äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå êàê äèñ-
êîâûõ, òàê è áåçäèñêîâûõ ðîòîðîâ, ýôôåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü îò ôîðìû ðîòîðíûõ 
ýëåìåíòîâ è ðàçìåðîâ òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà.

3. Íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ, 
èìåþùèõ óñîâåðøåíñòâîâàííûå ïðèâîäû è èíòåãðèðî-
âàííûõ â ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ òåïëî-
ìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ, ìîæåò áûòü âûñî-
êîé òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì óðîâíå èíôîðìàòèçàöèè 
ñèñòåìû.

Ðèñ. 4. Ñòåíäîâûé îáðàçåö ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
òóðáèíû òðåíèÿ ñ îñíàñòêîé

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà èíòåãðàöèè ñðåäñòâ ïîäïèòêè 
òåïëîìàññîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñèñòåìó 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ:
1 — íàñîñ ñèñòåìû ïîäïèòêè; 2 — ãèäðîàêêóìóëèðóþùèå åìêîñòè;  
3 — òåïëîìàññîáìåííîå îáîðóäîâàíèå; 4 — ñèñòåìà àêòèâíîãî îòâåäåíèÿ 
òåïëà; 5 — ñèñòåìà ïàññèâíîãî îòâåäåíèÿ òåïëà (ÑÏÎÒ); 6 è 8 — 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïàðîòóðáèííûå ïðèâîäû; 7 — òåõíîëîãè÷åñêèé 
èñòî÷íèê ïàðà (ïàðîãåíåðàòîð); 9 — áëîê óïðàâëåíèÿ; 10 — êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è àïïàðàòû; 11 — ñèñòåìà óòèëèçàöèè òåïëà
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