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СЕКЦИЯ 1. 

ТЕПЛОФИЗИКА И ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА В 

УСЛОВИЯХ МИКРОВОЛНОВОГО НАГРЕВА ВЛАЖНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

 

А.А. Косторева
1
, Ж.А. Косторева

1
, С.В. Сыродой

2
 

Томский политехнический университет
1,2

 

ЭНИН, ТПТ, 5БМ6Г
1
 

 

1 Введение 

Деревообработка является одной из перспективных отраслей промыш-

ленности как в Российской Федерации, так и за рубежом. За последние годы в 

России начался рост деревообрабатывающей промышленности, которая нужда-

ется в заготовках из хвойных и лиственных пород древесины. Таким производ-

ствам необходима высококачественная обработанная продукция [1]. Поэтому 

древесина является одним из наиболее востребованных материалов на настоя-

щее время [2]. 

Основным этапом деревообработки является удаление влаги. Одним из 

самых перспективных технологических решений на настоящее время является 

сушка древесины в поле микроволнового излучения (СВЧ-сушка). Натурные 

исследования (эксперимент) процессов тепло- и массопереноса, протекающих 

при СВЧ-сушке древесины очень дороги и сложны, а иногда и просто невоз-

можно. Разработанные на настоящее время математические модели основаны 

на ряде существенных допущений, не учитывающих весь комплекс теплофизи-

ческих и электрофизических процессов. Так, например, в [3], приведены ре-

зультаты математического моделирования СВЧ-нагрева диэлектрика, при этом 

принимается, что распределение вектора напряженности электрического поля 

по образцу равномерно, соответственно и объемное тепловыделение также не-

равномерно распределено. Однако, как известно из работ Д.К Максвелла [4] 

распределение напряженности электрического поля в пространстве существен-

но не равномерно. В [5] приведены результаты численного решения задачи 

нагрева древесного образца в поле СВЧ, с учетов неравномерности ЭМ-поля. 

Однако, при этом не решается задача сушки образцы. Известно [6], что при 

обезвоживании пористых материалов формируется фронт фазового перехода, 

разделяющий водонасыщеный и сухой слои древесины. Вследствие внутренне-

го нагрева возможно образование зоны обезвоженной древесины внутри образ-

ца.  

Подведя итог можно сказать, что разработка «адекватной» физической 

теории и обеспечивающей ее математической базы процессов микроволновой 

сушки древесины является актуальной и нерешенной до настоящего времени 

задачей. Последнее будет способствовать разработке оптимальных режимов 

сушки влажной древесины.  

Цель работы: Экспериментальное и теоретическое исследование процес-

сов тепло- и массопереноса, протекающих совместно в условиях интенсивных 
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фазовых (испарение воды) превращениях при интенсивном конвективно- мик-

роволновом нагреве влажной древесины.  

2 Эксперимент 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1- СВЧ-печь, 2- Древесный образец, 

3- Весы. 

Перед проведением экспериментов древесные заготовки доводились до 

влажности φ свежесрубленного дерева φ=30-40%. После этого образцы поме-

щались внутрь СВЧ сушильной камеры. Затем древесина извлекалась, и прово-

дилось контрольное взвешивание (период выдержки влажной заготовки в СВЧ-

печи составлял 60 секунд, период взвешивания составлял не более 0,1 ∙tсуш). По-

сле взвешивания заготовка снова помещалась внутрь СВЧ-камеры и проводи-

лось дальнейшее нагревание. Эксперименты повторялись до тех пор, пока из-

менение влажности в древесине за 60 секунд не превышало 0,01 %. 

3 Постановка задачи 

По результатам проведенных экспериментов сформулирована физическая 

и математическая модели исследовавшегося процесса. 

Физическая постановка 

В начальный момент времени (τ=0) древесная заготовка попадает в су-

шильную камеру и нагревается за счет комбинированного воздействия микро-

волнового излучения. В результате СВЧ-воздействия возникает внутреннее 

тепловыделение и инициируется процесс испарения влаги. Соответственно 

внутри древесного образца формируется слой сухой древесины с низким коэф-

фициентом теплопроводности. Промежуток времени от начала нагрева до мо-

мента полого высыхания (полное удаление влаги) считается временем сушки t.  

Соответственно, возможно формирование сухого слоя внутри образца и 

возникновение второго фронта испарения, который движется из глубины заго-

товки к поверхности.  

Математическая постановка 

Математически процесс сушки в рамках постановки, соответствующей 

выше изложенной физической модели, описывается уравнением энергии для 

влажной древесины с учетом эндотермического эффекта испарения: 
( )

(Т) (Т) ( ) ( )
isp isp v

свч isp

d

Q W xТ T
с q x x

x x h


  



   
    

       (1) 

Wisp – скорость испарения (кг/(м
2
·с)) рассчитывалась по формуле [11]: 
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      (2) 

qсвч – тепловой эффект (Вт/м
3
) СВЧ воздействия: 

1
2

свчq f tg Е    
      (3) 

где: Ϲ - теплоемкость, Дж/(кг∙К); ρ – плотность, кг/м
3
; λ – теплопровод-

ность, Вт/(м∙К); Т – температура, К; θ – функция Хевисайда; δ – дискретная 

функция Дирка; Qisp – теплота эндотермического эффекта испарения, Дж/кг; hd 

– коэффициент размазывания фронта испарения, м, ε1 –диэлектрическая прони-

цаемость; f - частота электромагнитного поля, Гц; tg  - угол диэлектрических 

потерь; |Е2|- напряженность электромагнитного поля, В/м. 

- уравнение (1) решалось при следующих граничных условиях: 
0  : 

0
T T        

0x  : 0
T

x





;       (4) 

x l : (T T)e
T

x
 


 


;      (5) 

Задача (1) - (5) решалась методом конечных разностей с использованием 

алгоритма аналогично [12-13]. Скорость «обезвоживания» вычислялась мето-

дом неявного выделения фронта испарения [14]. 

4 Результаты и их обсуждение  

В таблице 1 приведены полученные экспериментально и теоретически 

времена сушки древесины. Можно отметить, что времена полной сушки дре-

весного образца из кедра практически совпадают. Но для образца из ели откло-

нение теоретических и экспериментальных времен сушки около 30%. Послед-

нее можно объяснить, тем что использовавшиеся при математическом модели-

ровании исходные данные теплофизические и электрофизические характери-

стики ели ситхинской отличаются от аналогичных параметров ели обыкновен-

ной, использованной в эксперименте. 

Таблица 1.  

Экспериментальные и теоретические времена сушки древесины. 

Вид древе-

сины 

tсуш, C. 

Теоретические 

значения. 

tсуш, C. 

Экспериментальные 

значения. 

Относительное откло-

нения времен сушки, 

% 

пихта 568 645 11,94 

ель 564 810 29,13 

сосна 579 510 13,53 

кедр 560 660 1,52 
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Рис. 2. Зависимость относительной скорости удаления W=Δφ/s от абсолютной 

влажности φ для образцов, выполненных из древесины: 1 – ель; 2 – пихта;  

3 – сосна; 4 – кедра. 

На рисунке 2 приведены зависимости скоростей влагоудаления от абсо-

лютной влажности для образцов, выполненных из разных видов древесины. 

Можно отметить, что наибольший период обезвоживания соответствует сушке 

ели, в то время как наименьшая скорость удаления влаги зарегистрирована у 

кедра. Это объясняется существенными отличиями теплофизических и элек-

трофизических свойств древесины. Вид кривых W(φ) для всех видов древесины 

одинаков, однако, для образцов из ели и кедра в конечной стадии (для ели τ = 

720 секунд, для кедра τ = 630 секунд) сушки скачкообразно увеличиваются ско-

рости обезвоживания.  

На рисунке 3 приведены зависимости изменения массы древесной заго-

товки от времени сушки для образцов, выполненных из различных видов дре-

весины. Характеристики изменения массы бруска для ели и кедра практически 

идентичны, соответственно, можно сделать обоснованный вывод, что такие ви-

ды древесины можно сушить в одной сушильной камере. Характеристики обез-

воживания пихты существенно отличаются от аналогичных параметров сосны, 

ели и кедра. Соответственно, древесные образцы выполненные из пихты, нуж-

но высушивать отдельно от остальных.  

 
Рис. 3. Зависимости изменения массы образца (m) от времени сушки τ для об-

разцов, выполненных из древесины: 1 – пихта; 2 – сосна; 3 – ёлка; 4 – кедр 
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Вывод  

Приведены результаты экспериментальных и численных исследований 

процессов тепло- и массопереноса в условиях микроволнового нагрева влажной 

древесины. По результатам экспериментального исследования установлено су-

щественное влияние скорости удаления влаги от абсолютной влажности дре-

весного образца, при этом было отмечено, что эта зависимость существенно 

нелинейная. Так в начальный период сушки скорость удаления влаги возраста-

ет, однако, по истечению времени τ=0,74∙τсуш скорость обезвоживания начинает 

уменьшается. Сравнительный анализ полученных экспериментальных данных и 

теоретических зависимостей, приведенных показали удовлетворительное соот-

ветствие. По результатам экспериментальных исследований была разработана 

математическая модель процессов тепломассопереноса протекающих при СВЧ-

сушке. По результатам математического моделирования было установлено, что 

интегральные характеристики процесса сушки существенно зависит от вида 

древесины. Например, время сушки сосны, ели и кедра примерно одинаковы, в 

то время как tсуш пихты существенно отличается. Соответственно, можно сде-

лать вывод, что древесные заготовки из сосны, ели и кедра можно обезвожи-

вать одновременно в одной сушильной камере. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ 

(проект НШ – 7538.2016.8) 
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КОНВЕКТИВНО-РАДИАЦИОННЫЙ ТЕПЛООБМЕН ВО 

ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПОЛОСТИ С ЛОКАЛЬНЫМ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ 

 

С.А. Михайленко 

Томский государственный университет 

 

Изучение конвективного тепломассопереноса во вращающихся системах 

имеет большое значение при решении различных технических проблем, напри-

мер, при проектировании газовых турбин высокого давления [1] или солнечных 

концентраторов [2]. Так, в [3] получены результаты численного моделирования 

конвекции во вращающемся цилиндрическом контейнере, заполненном ртутью, 

в условиях подогрева снизу. Моделирование конвективного теплопереноса во 

вращающейся замкнутой полости с локальным источником энергии постоянной 

температуры проводилось в [4]. Следует отметить, что большинство исследо-

ваний конвективного теплопереноса во вращающихся системах проводится без 

учета влияния теплового поверхностного излучения. 

Целью настоящей работы является численный анализ режимов естествен-

ной конвекции и поверхностного излучения во вращающейся квадратной поло-

сти, включающей локальный тепловыделяющий источник. Полость, представ-

ленная на рис. 1, заполнена ньютоновской жидкостью и вращается против ча-

совой стрелки с постоянной угловой скоростью 0. Нижняя и верхняя стенки 

считаются адиабатическими. На нижней стенке расположен твердый тепловы-

деляющий источник c постоянным объемным тепловыделением Q. 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84984628475&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=syrodoy&st2=&sid=383B345B57BCAB52A591DAE6702DBA0E.I0QkgbIjGqqLQ4Nw7dqZ4A%3a20&sot=b&sdt=b&sl=20&s=AUTHOR-NAME%28syrodoy%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84984628475&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=syrodoy&st2=&sid=383B345B57BCAB52A591DAE6702DBA0E.I0QkgbIjGqqLQ4Nw7dqZ4A%3a20&sot=b&sdt=b&sl=20&s=AUTHOR-NAME%28syrodoy%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-84984628475&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=syrodoy&st2=&sid=383B345B57BCAB52A591DAE6702DBA0E.I0QkgbIjGqqLQ4Nw7dqZ4A%3a20&sot=b&sdt=b&sl=20&s=AUTHOR-NAME%28syrodoy%29&relpos=0&citeCnt=0&searchTerm=
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Рис. 1. Область решения задачи 

Вертикальные стенки поддерживаются при постоянной температуре Tc. 

Все стенки полости считаются диффузно-серыми. Уравнения, сформулирован-

ные на основе законов сохранения массы, импульса и энергии, записываются в 

переменных “функция тока–завихренность” в безразмерном виде [4]: 
2 2
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        (1) 
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                      (2) 
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            (3) 
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           (4) 

Здесь Ra – число Рэлея, Pr – число Прандтля, Ta – число Тейлора, Os – 

число Остроградского, ahs – коэффициент температуропроводности источника, 

a – коэффициент температуропроводности среды. 

Начальные и граничные условия выглядят следующим образом: 

 в начальный момент времени:  , ,0 0,x y 
  , ,0 0,x y 
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 на источнике энергии: 
2

2
rad rad

0,  ,  

hs f

fhs hsn N Q
n n

  
  

      
  

  

. 

Определение плотности радиационного потока Qrad осуществлялось при 

помощи метода сальдо. Для решения уравнений (1)-(4) с соответствующими 

начальными и граничными условиями применялся метод конечных разностей 

второго порядка точности. Уравнение Пуассона для функции тока (1) решается 

отдельно с применением метода верхней релаксации. Уравнение дисперсии за-

вихренности (2) и уравнения энергии (3), (4) решаются на основе локально-

одномерной схемы Самарского [4, 5] с применением метода прогонки. Разрабо-

танный вычислительный код был протестирован на множестве сеток, а также на 

тестовой задаче, для которой получено удовлетворительное сравнение с дан-

ными эксперимента [6, 7]. 

Численные решения получены для широкого спектра значений опреде-

ляющих параметров: 10
4
<Ta<10

6
, 0.1<Os<1.0, 0.1<ε<0.9. Установлены распре-

деления изолиний функции тока и температуры, а также зависимости для сред-

него радиационного и конвективного чисел Нуссельта на поверхности источни-

ка энергии (рис. 2 и 3). 

0 p/2 p 3 /2p 2p 5 /2p 3p 7 /2p 4p

j0

40

80

20

60

100

Nurad

Os=0.1

Os=0.5

Os=1.0

 
Рис. 2. Зависимость среднего радиационного числа Нуссельта от угла поворота 

полости и числа Остроградского при Ta=10
4
, ε=0.3 
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Рис. 3. Зависимость среднего конвективного числа Нуссельта от угла поворота 

полости и числа Остроградского при Ta=10
4
, ε=0.3 

На рисунках 2 и 3 изображена зависимость для средних чисел Нуссельта 

от угла поворота полости после 793 полных оборотов. Можно заметить, что 

значения в интервалах угла поворота j от 0 до 2p от 2p до 4p повторяются. Из 

этого можно сделать вывод о том, что процессы, происходящие в полости, по-

вторяются в пределах каждого последующего оборота и являются периодиче-

скими. Так же можно увидеть, что с ростом числа Остроградского происходит 

рост средних конвективного и радиационного чисел Нуссельта. При этом уве-

личение Os вызывает высокоамплитудные изменения Nuconv в пределах одного 

оборота. 

Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского научного 

фонда (соглашение № 17-79-20141). 
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Экспериментально определено влияние параметров (мощность излуче-

ния, частота импульсов, время воздействия луча) иттербиевого импульсного 

волоконного лазера IPG-Photonics на текстуру поверхности алюминиевого 

сплава АМГ-6. Установлено, что после одиночного воздействия луча лазера на 

поверхности образуются кратеры. Получены зависимости геометрических раз-

меров кратера (глубина, диаметр, высота кромки), от параметров лазера. Выяв-

лено, что с увеличением времени лазерного облучения поверхности от 100 нс 

до 200 нс глубина кратера увеличивается, разность между диаметрами кратера, 

измеренными в продольном и поперечном разрезах уменьшается. Также уста-

новлено, что в условиях облучения поверхности лучом частотой более 60 кГц 

диаметр кратера не зависит от мощности. При малых частотах до 20 кГц диа-

метр кратера увеличивается с ростом мощности. Определены параметры иттер-

биевого импульсного волоконного лазера, обеспечивающие Создание неупоря-

дочных изотропных текстур на металлической поверхности. 

Известно [1,2], что смачивающие свойства твердого тела зависят от тек-

стуры. Модификация последней без обработки реагентами, изменяющими по-

верхностную энергию (например, перфтороктил-трихлорсилан), позволяет со-

здавать поверхность с контактными углами от 0 до 120 градусов. 

Одним из перспективных способов изменения смачивающих свойств ме-

таллической поверхности является создание неупорядоченной текстуры лазер-

ным излучением. При таком способе обработки поверхности луч лазера нагре-

вает металл до температуры плавления. Дальнейшее поглощение излучения ме-

таллической поверхностью приводит к кипению расплавленного металла. Про-

исходит абляция – металл испаряется с поверхности. В условиях поглощения 
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энергии металлом, превышающей порог режима абляции инициируется микро-

взрыв с образованием кратера. 

Текстура, образованная воздействием лазерного луча состоит из распо-

ложенных отдельно на заданном расстоянии либо наслоившихся друг на друга 

кратеров. Выбор параметров лазера влияет на размеры текстуры (глубина, диа-

метр, высота кромки). Последние определяют режим смачивания (гомогенный, 

гетерогенный), который влияет на контактный угол.  

Изучено [3] влияние единичного воздействия лазерного луча на металли-

ческую подложку (алюминий с никелевым покрытием, стали). Установлено, 

что: 

 Повышение энергии импульса увеличивает глубину и диаметр крате-1.

ров. Высота кромки уменьшается; 

 Увеличение времени воздействия приводит к росту диаметра и не вли-2.

яет на глубину и высоту кромки; 

 Повышение мощности приводит к образованию более глубоких крате-3.

ров с постоянным диаметром. 

Исследовано [3] влияние мощности лазерного излучения на алюминие-

вую поверхность сплава АМГ-6. Установлено, что после обработки поверхно-

сти лазерным излучением мощностью до 6 Вт частотой 99 кГц, со скоростью 

перемещения луча 800 10-3 м/с смачивающие свойства поверхности остались 

прежними. В условиях обработки металлической поверхности лучом мощно-

стью более 6 Вт гидрофобные свойства металла улучшались, более 14 Вт фор-

мировалась пористая структура. Капля воды образовывала с подложкой кон-

тактный угол 114 градусов. Со временем капля, лежащая на пористой подлож-

ке, проникала в поры под действием силы тяжести.  

Отсутствуют работы, посвященные анализу размеров единичного крате-

ра, образованного лазерным излучением, с целью создания текстуры, позволя-

ющей улучшить либо ухудшить смачивающие свойства металлов и обеспечить 

их стабильность. 

Цель работы – экспериментально установить зависимости геометриче-

ских размеров кратера от частоты, мощности, времени воздействия лазерного 

луча. 

В качестве материала выбран алюминиевый сплав АМГ-6 (таб.1), широко 

используемый в энергетике. Из АМГ-6 изготавливают топливные баки, радиа-

торы, теплоотводы, кабелепроводы, применяется при прокладке высоковольт-

ных линий электропередачи. 

Табл. 1. Состав алюминиевого сплава АМГ-6 
Назва

ние 
Al Mg Mn Fe Si Zn Cu Ti Be Примесей 

Содер

дер-

жание 

% 

91,1-

93,68 

5,8-

6,8 

0,5-

0,8 
до 0,4 до 0,4 до 0,2 до 0,1 

0,02-

0,1 

0,0002-

0,005 
0,1 

Текстура изменялась с использованием иттербиевого импульсного воло-

конного лазера IPG-Photonics с длинной волны 1064 нм. Луч лазера с выбран-
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ными параметрами (таб.2) воздействовал на полированную поверхность АМГ-6 

в воздушной среде. В результате образовывались одиночные кратеры. 

Проведен полный факторный эксперимент, факторы приведены в табли-

це 2. 

Табл. 2. Факторы 

Время воздействия нс 100, 200 

Мощность Вт 8, 12, 20 

Частота кГц 20, 60, 99 

Микроструктура поверхности определена с помощью электронного ска-

нирующего микроскопа «Hitachi-3000M» (рис.1 а). Трехмерное изображение 

текстуры и профиль получены на профилометре «HOMMEL TESTER T1000» 

(рис.1б,в). 

 

 
а б 

 

в 

Рис. 1. Подложка из алюминиевого сплава АМГ-6 (точка №2): а – фотогра-

фия микроструктуры увеличением в 1000 раз; б – трехмерное изображение; 

в – профиль поверхности (базовая линия проведена через центр кратера), 

применен фильтр микрошероховатости с отсечкой шага 25 мкм 

Оценка погрешности определения размеров, повторяемость анализирова-

лись по трем кратерам, полученным лазером с одинаковыми параметрами. Раз-

мах значений не превышал 5 мкм. 

По результатам анализа фотографий микроструктуры поверхности сплава 

АМГ-6, образованной лазером с различными параметрами, установлено, что 

луч лазера частотой 99 кГц и мощносью 8 Вт, 12 Вт образует кратеры разных 

размеров (рис.2). Отсутствует повторяемость результатов. Текстура, образован-

ная лазером с частотой 99 кГц будет не однородна. 
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Рис. 2. Фотография микроструктуры, образованная лазером частотой 99 кГц, 

мощностью 12 Вт со временем воздействия 200 нс, увеличением в 1000 раз 

Воздействие мощностью 20 Вт образует кратер с сильным растеканием и 

разбрызгиванием металла. Можно предположить, что нанесение текстуры им-

пульсами такой мощности приведет к перекрыванию соседних кратеров и пере-

теканию металла. 

Получены зависимости глубины кратера от мощности лазерного излуче-

ния при различных частотах (рис.2а). 

   

а б в 

Рис. 2. Зависимости: а – глубины; б – диаметра измеренного вдоль; в – диаметра 

измеренного поперек от мощности лазерного излучения 

Установлено, что с увеличением времени воздействия от 100 нс до 200 нс 

глубина кратеров увеличивается (рис 2а). Воздействие лазерным лучом часто-

той 60 кГц и 99 кГц образует кратеры с постоянным диаметром, не зависящим 

от мощности (рис. 2б,в). Уменьшение мощности до 20 кГц приводит к росту 

диаметра кратера с увеличением мощности. 

На основе результатов выделены следующие параметры лазера: время 

воздействия лазерного излучения 200 нс; частота 20 кГц; мощность от 8 Вт до 

20 Вт. Предполагается, что выбранные параметры обеспечат высокую повторя-

емость и воспроизводилось геометрии текстуры. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ 

(проект НШ – 7538.2016.8) 
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Введение 

На данный момент важным направлением развития теории теплообмена и 

аэрогидродинамики является поиск новых способов интенсификации теплопе-

реноса при равноценном или даже пониженном росте гидравлических потерь.  

Рассматриваемые в настоящей работе сотовые поверхности, используе-

мые в частности для целей теплозащиты элементов космических аппаратов, а 

также как уплотнения для газовых турбин, имеют ряд сходных черт с вихреге-

нераторами. Об этом свидетельствуют результаты первых экспериментальных 

исследований продольного обтекания поверхностей с сотовыми покрытиями [1-

3]. Главной особенностью данных работ является обнаруженный эффект про-

скальзывания потока на сотовой поверхности, величина которого может дости-

гать до 30% от скорости в ядре потока. Это позволяет использовать подобные 

вихрегенераторы в качестве эффективных методов управления процессами тур-

булентного переноса. Однако из-за отсутствия детальной опытной информации 

о структуре течения нет возможности создать целостную картину данного яв-

ления, и поэтому требуется более детальное его исследование. 

В данной работе проводится исследование развития поля течения и тур-

булентных характеристик вдоль сотовых поверхностей. Более ранние данные 

по сотовым поверхностям были представлены в источнике [4]. 

Экспериментальная установка и методика измерений 

Рабочий канал экспериментального стенда имел прямоугольное сечение 

21×150мм, длину 1м и был выполнен из прозрачного органического стекла 

толщиной 8мм. Поперечные размеры входного канала подбирались из условий 

обеспечения двумерного течения в центральном продольном сечении канала. 
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На расстоянии 580мм от входа в канал заподлицо монтировались пластины с 

гексагональными ячейками (все данные по сотам в табл.1.).  

Табл. 1. Параметры рабочих участков  

Участок Материал 
Длина, 

мм 

Ширина, 

мм 

Глубина 

ячеек 

(b), мм 

Толщина 

стенки, 

мм 

Размер 

ячеек 

(d), мм 

№1 текстолит 200 40 21 0,2 5 

№2 пластик 182 58,4 2,4 0,5 12 

№3 пластик 182 58,4 6 0,5 12 

№4 пластик 182 58,4 12 0,5 12 

№5 пластик 182 58,4 24 0,5 12 

В настоящих опытах изучалось развитие течения по всей длине сотовой 

пластины при трех различных скоростях: 5, 10 и 20м/с; к началу пластины с со-

тами течение было развитым. 

Измерения выполнены с помощью PIV-системы, состоящей из импульс-

ного Nd:YAG лазера и цифровой камеры. В качестве трассеров использовались 

частицы воды размером около 1-3мкм. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Течение в окрестности сотовой поверхности принципиально отличается 

от обтекания гладкой стенки, это видно по представленным ниже графикам. В 

пристенной области сотовой поверхности профиль скорости является менее за-

полненным по сравнению с классическим распределением на гладкой стенке 

(wall) (рис. 1а). 

В то же время, продольные и поперечные пульсации скорости (рис. 1b и 

1c, соответственно) в окрестности сотовой поверхности в разы больше, чем на 

гладкой (wall).  
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Рис. 1. Распределение по высоте канала: a) продольной скорости, b) продоль-

ных, c) поперечных флуктуаций и d) изменение формпараметра Н вдоль сото-

вых поверхностей. 

На рис. 1d показано распределение формпараметра пограничного слоя H 

= δ
*
/ δ

**
 вдоль различных сотовых поверхностей при скорости потока 20м/с 

(координата x = 0 соответствует началу сотового участка). На графике значение 

H соответствует развитому турбулентному течению, после чего можно наблю-

дать его рост до величины, характерной для ламинарного режима течения (H → 

2,7) и последующее снижение.  

Столь сложный сценарий развития течения обусловлен взаимодействием 

пограничного слоя с сотовыми ячейками. Действительно, обтекание углубле-

ний различной формы на поверхности приводит к образованию периодического 

вихревого слоя за ними. Но в настоящей работе обнаружить наличие подобных 

структур не удалось. 

Выводы 

В работе представлены результаты экспериментального исследования те-

чения потока газа, обтекающего сотовые поверхности. 

Было установлено, что пограничный слой на поверхности с гексагональ-

ными ячейками сильно отличается от профиля на гладкой стенке. При этом 

наблюдается одновременный рост турбулентных пульсаций.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Россий-

ской Федерации НШ - 8780.2016.8. 
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КОНДУКЦИЯ, КОНВЕКЦИЯ И ИЗЛУЧЕНИЕ В ЗАМКНУТОЙ 

СИСТЕМЕ С ИСТОЧНИКОМ РАДИАЦИОННОЙ ЭНЕРГИИ  

 

А.Э. Ни 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ТПТ, группа А5-11 

 

Исследования физических процессов, связанных с передачей массы и 

теплоты, играют важную роль в науке и технике. Совместный перенос энергии 

конвекцией и излучением [1-3] встречается во многих инженерных системах 

(солнечные коллекторы, строительная теплофизика и др.). Однако на текущий 

момент не опубликованы результаты анализа процесса тепломассообмена в 

условиях интенсивного радиационного нагрева полости с учетом кондукции в 

ограждающих полость стенках.  

Целью работы является математическое моделирование сложного тепло-

переноса в закрытой системе с источником лучистой энергии. 

На рисунке 1 приведена полость, заполненная оптически тонким газом 1 

(например, воздух) и заключенная в адиабатический корпус 2. В качестве ис-

точника энерговыделения рассматривался инфракрасный излучатель 3. На гра-

ницах раздела «газ – стенка» задавались краевые условия четвертого рода. 

Предполагалось, что теплофизические свойства воздуха, стенок и источника 

нагрева не зависят от температуры. Лучистый теплообмен моделировался при 

помощи метода результирующих потоков.  
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Рис. 1. Область решения: 1 – газ; 2 – теплопроводные стенки конечной толщи-

ны; 3 – инфракрасный излучатель (ИИ). 

Для описания рассматриваемого процесса сложного теплопереноса ис-

пользовались двумерные нестационарные уравнения Навье - Стокса и энергии 

для вязкой несжимаемой жидкости, удовлетворяющей приближению Бус-

синеска, аналогично [4]. Дифференциальные уравнения в частных производных 

решены методом конечных разностей [4] на равномерной сетке. Численный мо-

делирование проводилось при следующих значениях безразмерных параметров: 

число Рэлея 64 10Ra   , число Прандтля Pr=0,71, число кондуктивно-

радиационное число 78.84
r

N  , безразмерный поперечный размер излучателя 

D=0.1. На рисунке 2 приведено распределение температур в газовой полости в 

сечении X=0,6.  

 
Рис. 2. Распределения температур в газовой полости. 

Хорошо видно (рис. 2), что с ростом безразмерного времени   увеличи-

вается температура границ раздела «газ – стенка», что, очевидно, обусловлено 

интенсивным подводом энергии от источника радиационного нагрева. Как ре-

зультат, уменьшается вертикальный градиент  . Однако температура в малой 

окрестности излучателя изменяется незначительно с течением времени, что 
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связано с доминированием кондуктивного механизма передачи энергии в обла-

сти 1,05<Y<1,1.  

Работа выполнена при финансовой поддержки Гранта Президента Рос-

сийской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ 

Российской Федерации НШ-7538.2016.8. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Ait-taleb T., Abdelbaki A., Zrikem Z. Numerical simulation of coupled heat 1.

transfers by conduction, natural convection and radiation in hollow struc-

tures heated from below or above // Int J Therm Sci. – 2008. – Т. 47. – С. 

378 – 387. 

 Anil Kumar Sharma, Velusamy K., Balaji C. Interaction of turbulent natural 2.

convection and surface thermal radiation in inclined square enclosures // 

Heat Mass Transfer. – 2008. – Т. 44. – С. 1153 – 1170. 

 Cherifi M., Laouar-Meftah S., Benbrik A., Lemonnier D., Saury D. Interac-3.

tion of radiation with double-diffusive natural convection in a three-

dimensional cubic cavity filled with a non-gray gas mixture in cooperating 

cases // Numer Heat Tr A Appl. – 2015. – Т. 69. – С. 479 – 496. 

 Martyushev S.G., Sheremet M.A. Conjugate natural convection combined 4.

with surface thermal radiation in a three-dimensional enclosure with a heat 

source // Int J Heat Mass Transf. – 2014. – Т. 73. – С. 340 – 353. 

 

Научный руководитель: Г.В. Кузнецов, д.ф.-м.н., профессор каф. ТПТ 

ЭНИН ТПУ. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ХВОЙНОЙ БИОМАССЫ 

НА ПРОЦЕСС СУШКИ 

 

Н.А. Иванова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ТПТ, группа А7-11 

 

В результате обработки древесины и лесозаготовок появляется достаточ-

ное количество отходов, использование которых минимально, а их утилизация 

связана с большими финансовыми затратами [1]. Вместо этого биомассу можно 

использовать с целью получения из нее более ценных сортов топлива - твердо-

го, жидкого или газообразного, которое сжигается с высоким коэффициентом 

полезного действия и при минимальном загрязнении окружающей среды [2]. 

Процесс удаления влаги из древесной биомассы длителен и энергозатра-

тен, поэтому анализ закономерностей процессов влагоудаления является одной 

из основных задач при разработке технологий сжигания древесной биомассы в 

топках паровых и водогрейных котлов [3]. 
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Методика эксперимента 

Эксперимент проводился в сушильном шкафу типа SU 32. Нагрев рабо-

чей камеры в сушильном шкафу обеспечивался проволочными нагревателями, 

размещенными вокруг камеры нагрева.  

В эксперименте использовалась биомасса четырех образцов хвойных по-

род древесины, которые наиболее распространены на территории Сибири: сос-

на, ель, кедр, пихта. 

Эксперимент осуществлялся в несколько этапов: 

 подготовка образца древесины массой 100 грамм; 

 взвешивание емкости, используемой для сушки, с помощью лабора-

торных весов; 

 заполнение емкости исследуемым образцом биомассы; 

 с помощью электроконтактного термометра устанавливалась необхо-

димая температура в сушильной камере; 

 ёмкость с биомассой помещалась в сушильную камеру на заранее вы-

бранный интервал времени (10 минут); 

 по истечению необходимого времени проводилось изъятие ёмкости и 

измерение её массы; 

 анализ полученных результатов [4]. 

Каждый эксперимент при фиксированных условиях проводился 3 раза 

для выбранного диапазона температур в печи в одном и том же интервале вре-

мени. 

Результаты  

Основной задачей исследования является определение парциального дав-

ления и коэффициента аккомодации на поверхности испарения исследуемых 

образцов. Используя уравнение состояния и уравнение Герца-Кнудсена, а также 

зная массовую скорость испарения жидкости, найденную экспериментальным 

путем, были получены значения парциального давления и коэффициента акко-

модации для каждого образца и представлены в таблице. 
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Табл.1. 

Результаты расчетов для кедра при температуре в сушильной камере 353 К 

 
По данным таблиц были построены зависимости массовой скорости испарения 

от времени и температуры и представленные на рисунках 1,2.

 
Рис.1. Зависимости массовой скорости испарения от времени 

Как видно из полученных зависимостей, процесс испарения жидкости 

стационарный в диапазоне температур 333-353 К. Это объясняется тем, что при 

такой температуре за 9600 секунд не наступает период удаления связанной вла-

ги. При температурах 373- 413 К скорость испарения понижается до опреде-

ленного промежутка времени, который для всех образцов приблизительно ра-

вен 60 минутам – это первый период сушки, он соответствует удалению сво-

бодной влаги покрывающей поверхность материала. После чего начинается 
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удаление связанной влаги, этот период приблизительно равен 2 часам. Повы-

шение скорости испарения перед наступление второго периода, объясняется 

тем, что вместе со свободной влагой начинает испаряться и связанная, что уве-

личивает общую скорость испарения. Далее начинается период постоянной 

скорости, который говорит о том, что влага уже не испаряется из образца. 

 
Рис. 2. Зависимость массовой скорости испарения от температуры  

Анализ полученных зависимостей показал, что наивысшей скоростью ис-

парения обладает пихта. Это связано с тем, что плотность пихты ниже плотно-

сти остальных образцов, например, ели на 15 %, а сосны на 25%. Наименьшей 

скоростью испарения обладает сосна, так как она устойчива к впитыванию вла-

ги и обладает большей механической прочностью, плотностью, чем остальные 

образцы. Из чего следует, что сушка биомассы состоящей из пихты и ели про-

изводится при меньших временных и энергетических затратах.  

Заключение 

Проведены исследования теплофизических свойств типичных для данно-

го региона хвойных пород древесины в диапазоне температур от 333 К до 413 

К. Рассчитан коэффициент аккомодации и парциальное давление на поверхно-

сти испарения для каждого образца биомассы.  

Получены зависимости массовой скорости испарения от времени и тем-

пературы для каждого образца биомассы и сделаны выводы, что наиболее 

быстро высушивается образец пихты при меньших временных и энергетиче-

ских затратах.  

Результаты выполненных экспериментальных исследований могут слу-

жить базой для дальнейшего уточнения механизма удаления влаги из пористой 

структуры влагосодержащего материала и развития общей теории сушки. Так-

же результаты исследований могут служить рекомендациями при разработке 

математической модели. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Кирпичникова И.М., Филь Н.С. Древесные отходы как возобновляе-1.

мый источник для получения тепловой и электрической энергии // 



25 

Вестник Южно-Уральского государственного университета. Энергети-

ка. 2012. № 16. С. 275. 

 Семенов М.И., Суховеев М.Е. Возможности использования биомассы 2.

заготовленной древесины в лесах Алтайского края // Вестник Алтай-

ского государственного аграрного университета. 2014. № 12 С.122. 

 Bulba, Elena Evgenievna. Experimental Research of Moisture Evaporation 3.

Process from Biomass in a Drying Chamber [Electronic resource] / E.E. 

Bulba, A.A. Malinovsky // MATEC Web of Conferences. — Les Ulis: 

2015. — Vol. 23: Heat and Mass Transfer in the Thermal Control System of 

Technical and Technological Energy Equipment. — [01053, 4 p.]. 

 Бульба Е.Е., Иванова Н.А. Экспериментальное исследование скорости 4.

испарения жидкости из хвойной биомассы [Электронный ресурс] / Е. 

Е. Бульба, Н. А. Иванова // МАТЭК. — MATEC Web Conf. 2017 — том 

110: тепло-и массоперенос в системе теплового контроля технических 

и технологических энергетического оборудования. — [01020, 5 с.]. 

 

Научный руководитель: Е.Е. Бульба, к.т.н., доцент каф. ТПТ ЭНИН ТПУ. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

СЛЕДОВ ЖИДКОСТНОГО АЭРОЗОЛЯ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЧЕРЕЗ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ГАЗЫ 

 

И.С. Войтков 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП 

 

Продукты сгорания, выбрасываемые промышленными предприятиями в 

окружающую среду, являются причиной больших тепловых потерь. Потери 

тепла, заключающегося в парах, достигают 12-13 % теплоты сгорания газа [1]. 

Вдобавок, выбросы в атмосферу продуктов сгорания оказывают негативное 

влияние на экологическую обстановку [2]. По этой причине утилизация тепла 

дымовых газов является одной из важных задач энергосбережения. Использо-

вание тепла уходящих дымовых газов на сегодняшний момент становится воз-

можным с применением водонагревателей контактного типа, принцип работы 

которых заключается в нагреве подаваемой в теплообменную контактную ка-

меру распыленной воды при непосредственном ее взаимодействии с высоко-

температурными продуктами сгорания топлива.  

Традиционный подход, используемый при выборе таких водонагревате-

лей, основывается на использовании эмпирических зависимостей и известных 

номограмм. Важнейшее внимание при выборе конструкции и режимов работы 

контактных водонагревателей традиционно уделяется определению скоростей 

движения продуктов сгорания, гидравлическому расчету, характеристикам рас-

пыла и пр. [3-4]. Однако до настоящего времени не получено достоверной экс-

периментальной информации о диапазонах изменения температур продуктов 

сгорания при воздействии на них распыленным капельным потоком, а также 
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значениях характерных времен сохранения пониженных (относительно началь-

ных) температур продуктов сгорания (после впрыска аэрозоля). В связи с этим 

представляет интерес экспериментальное определение максимальных перепа-

дов температур, а также времен сохранения пониженных температур в следе 

аэрозольного капельного потока при его движении в потоке продуктов сгора-

ния жидкого топлива. 

Цель настоящей работы – экспериментальное определение динамики из-

менения температуры продуктов сгорания жидкого топлива при импульсной 

подаче водного капельного аэрозоля. 

Экспериментальный стенд и методы исследований 

При проведении исследований использовался экспериментальный стенд 

(рис. 1) для диагностики двухфазных газопарожидкостных потоков, работаю-

щий на базе панорамных оптических методов «Particle Image Velocimetry» (PIV) 

и «Shadow Photography» (SP). Для регистрации температур газовой среды (Tg) в 

следе капельного потока применялся измерительный комплекс «National In-

struments» По основным элементам установка аналогична использованной в 

экспериментах [5]. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – персональный компьютер (ПК); 2 

– высокоскоростная плата аналогового ввода; 3 – термопары; 4 – синхронизатор 

сигналов; 5 – двойной импульсный Nd:YAG лазер; 6 – кросскорреляционная 

CCD видеокамера; 7 – диффузный экран; 8 – емкость с водой; 9 – распылитель-

ная форсунка; 10 – цилиндр из кварцевого стекла; 11 – полый цилиндр с горю-

чей жидкостью 

Для создания потока высокотемпературных продуктов сгорания приме-

нялись цилиндр 10 (высота – 1 м, диаметр – 0,2 м) из жаропрочного кварцевого 

стекла и полый цилиндр (горелка) 11, наполненный горючей жидкостью [5]. Во 

внутреннее пространство горелки 11 заливалось жидкое топливо – керосин 

(марки ТС-1). 

Для генерации капельного потока применялась система, состоящая из 

баллона с водой 8 (под давлением 100–300 кПа), канала подачи воды и распы-

лительной форсунки 9. Использовались три типа распылительных форсунок, 

генерирующих различные (по дисперсности) капельные потоки: крупный рас-

пыл – Rd=0.08–0.25 мм; средний распыл – Rd=0.06–0.18 мм; мелкий распыл – 

Rd=0.04–0.12 мм 
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При проведении экспериментов осуществлялась импульсная (1-3 с) пода-

ча воды во внутреннюю полость цилиндра 10 (область высокотемпературных 

продуктов сгорания). Проводилась непрерывная регистрация температуры про-

дуктов сгорания хромель-алюмелевыми термопарами (погрешность – 3 К). 

Данные сохранялись на персональном компьютере 1, где выполнялась их обра-

ботка, и определялись характерные значения перепадов температур (ΔTg), а 

также времен (τ) сохранения пониженных (относительно начальных) темпера-

тур продуктов сгорания в следе капельного потока. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 2 приведены зависимости времени (τ) сохранения «температурно-

го следа» (восстановления температуры до начальных значений Tg) водного 

аэрозоля при разных начальных размерах капель и их объемных концентрациях 

в потоке. 
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Рис. 2. Аппроксимационные (а) зависимости времен сохранения «температур-

ного следа» аэрозоля воды при разных размерах капель от температуры газово-

го потока (б) зависимости перепадов температур парогазовой смеси при разных 

размерах капель от температуры газового потока 

Зависимости хорошо иллюстрирует тот факт, что определяющее влияние 

на время сохранения пониженной температуры (τ) и перепад температур (ΔTg) 

оказывает именно начальный размер капель и их объемная концентрация. Так, 

видно, что чем больше Rd, тем более продолжительное время сохраняются по-
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ниженные температуры в следе. Полученный результат можно объяснить сле-

дующим образом. Механизм снижения температуры в следе капельного потока 

обусловлен двумя эффектами: во-первых, интенсивным испарением жидкости и 

во-вторых, вытеснением «горячих» продуктов сгорания непосредственно самим 

капельным потоком [4, 5]. Так, очевидно, что при размерах капель Rd=0.01-0.12 

мм последние испаряются практически в полном объеме [4, 5], тем самым сни-

жение температуры и, как следствие, времена τ обусловлены главным образом 

процессом испарения воды. Однако при фиксированной концентрации капель 

увеличение их размеров приводит к росту расстояний между ними, как в про-

дольном (соответствующем направлению движения), так и в поперечном 

направлениях. Интенсивность испарения капель снижается при росте Rd до 0.35 

мм на 50-70 %. Тем самым снижение температуры продуктов сгорания по 

большей части обусловлено вытеснением «горячих» газов самим капельным 

потоком. Полученный результат имеет важное прикладное значение: скорость 

испарения жидкости напрямую зависит от температуры среды. Тем самым, ис-

пользуя импульсную подачу воды и регулируя при этом дисперсность потока, 

можно существенно повысить интенсивность испарения жидкости, тем самым, 

увеличив КПД водонагревателей контактного типа. 

Заключение 
В результате выполненных экспериментов установлено, что времена со-

хранения пониженных температур в следе капельного водного аэрозоля могут 

достигать 10-25 c в зависимости от дисперсности капельного потока. Выпол-

ненные исследования показали существенную роль процессов парообразования 

и вытеснения продуктов сгорания при формировании «температурных следов» 

аэрозолей. Выделенные особенности снижения температуры продуктов сгора-

ния в следе капельного потока воды позволят существенно повысить эффек-

тивность работы водонагревателей контактного типа за счет замены непрерыв-

ной подачи воды на импульсную. 
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Введение 

Оптическая печь устройство для фокусировки лучистой энергии от ис-

точника на объект нагрева. Оптические печи используются для изучения 

свойств материалов путем их нагрева до высоких температур, отсюда появляет-

ся необходимость в определении их параметров.  

При нагреве в оптических печах используют зеркальные ящики, с целью 

выравнивания плотности теплового потока для того, чтобы упростить дальней-

шие расчеты при определении свойств материалов (привести задачу теплопро-

водности к одномерному виду) 

Цель исследования заключалась в определение параметров нагрева трех 

оптических систем: печи радиационного нагрева УРАН-1, оптической системы 

осветителя ОК-1 и бипараболидной оптической печи при использовании зер-

кального ящика и без него. 

Оборудование 

Осветитель ОК-1 имеет следующие параметры: диаметр отражателя 

350мм, фокусное расстояние 560мм. В качестве источника лучистого потока 

используется лампа накаливания мощностью 170Вт (на 12В). Форма отражате-

ля- моноэлипсоидная. Параметры источника питания: напряжение U=6.5В, сила 

тока I=26.15А. Оптическая схема печи представлена на рис.1.  

Параметры оптической печи УРАН-1 согласно [1]: фокусное расстояние 

1000мм, диаметр отражателя 600мм. Источник лучистого потока- лампа нака-

ливания мощностью 500Вт (на 220В). Форма отражателя- моноэлипсоидная. 

Источник питания дает следующие параметры сети: напряжение U=125.5В, си-

ла тока I=1.42А. Cхема печи представлена на рис.2. 

Бипараболоидная система имеет следующие параметры: диаметр отража-

теля 650мм, расстояние между отражателями 520мм, фокусное расстояние 

360мм. В качестве источника лучистого потока используется лампа накалива-

ния мощностью 170Вт (на 12В) Источник питания дает следующие параметры 

сети: напряжение U=6.3В, сила тока I=8А. Оптическая схема печи представлена 

на рис.3. 
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В качестве измерителя лучистого потока используется экспоненциальный дат-

чик [2]. Методика измерений датчиком этого типа основана на регулярном теп-

ловом режиме второго рода, устанавливающемся в нагреваемой постоянным 

тепловым потоком пластине, согласно которому температурное поле в пластине 

толщиной h с постоянными теплофизическими свойствами при значениях числа 

Фурье Fo >0,3 описывается выражением 
2 2

2

3
(x, t)

6

рез рез

p

q t q h x h
T

c h h


 


    (1), 

Рис. 1. Осветитель ОК-1. 1 - лампа, 2 - отражатель, 3 –и сточник питания,  

4 - датчик, 5 - зеркальный ящик, 6 - задвижка, 7 - контротражатель 

Рис. 2. Оптическая печь типа УРАН-1: а — конструктивное выполнение;  

б — оптический излучатель: 1 — отражатель; 2 — контротражатель;  

3 — лампа; 4 — рабочее пятно 

Рис. 3. Бипараболоидная система. 1 - лампа; 2 - первый отражатель; 3 - ис-

точник; 4 - датчик; 5 - зеркальный ящик; 6 - задвижка; 7 - второй отражатель;  

8 - контротражатель 
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Дифференцирование этого выражения приводит к соотношению 

рез p
dT

q c h
dt


     (2), 

из которого следует, что при const темп изменения температуры 
dT

b
dt

  = 

const для любой точки пластины и его регистрация позволяют определить теп-

ловой поток. Схема датчика представлена на рис. 4 

 
В качестве калориметрического элемента используется медный цилиндр с 

параметрами: 0.003h м , 0,384p
кДж

c
кг К




,
3 38,96 10 /кг м   ; материал тепло-

изолирующей втулки- вспененный кварц, термопара- хромель-алюмелиевая. 

Метод 

Включался источник лучистого потока, в течении 30сек происходил его 

нагрев, затем в течение минуты, каждые 10сек измерялась термоЭДС термопа-

ры из которого находилась температура калориметрического элемента. На ос-

нове этих измерений строилась зависимость температуры от времени из кото-

рой находилось значение 
dT

dt
, затем рассчитывалась плотность теплового пото-

ка по формуле (2). 

КПД оптической печи определялся как отношение электрической мощно-

сти, сообщаемой лампе к тепловой мощности, передаваемой поверхности со-

гласно  
20.25 резтепл

d qQ

Q UI

p
  

    (3), 

где d - диаметр светового пятна, резq - средняя плотность теплового по-

тока, U - напряжения, I - сила тока. 

Результаты 

В ходе измерений были получены следующие результаты. 

Рис. 4. Схема экспоненциального датчика теплового потока: 1 - калоримет-

рический элемент; 2 — теплоизолирующая втулка; 3 — спай термопары;  

4 — электроды 
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КПД печей: УРАН-1 2.67%, бипараболоидной системы 4.3%, осветителя 

ОК-1 1.2%  

На рис. 5 представлено распределение плотности теплового потока с зер-

кальным ящиком (меньшие значения плотности теплового потока) и без него 

(большие значения плотности теплового потока) для каждой из оптических пе-

чей. 

Значение плотности теплового потока в фокусе (в скобках максимальное 

значение плотности теплового потока при использовании зеркального ящика): 

для Осветителя ОК-1 14839 (5592) Вт/м
2
, для бипараболоидной системы 12329 

(366) Вт/м
2
, для УРАН-1 16618 (4923) Вт/м

2 

 
Анализ результатов 

Как видно из сопоставления полученных результатов для опыта с зер-

кальным ящиком и без- зеркальный ящик выравнивает тепловой поток по пло-

щади, но при этом сам тепловой поток уменьшается, ввиду поглощения части 

лучей стенками ящика внутри (из- за не идеальности отражательной поверхно-

сти) 

 

  

Рис. 5. Распределение плотности теплового потока. а) Осветитель ОК-1, б) Би-

параболоидная оптическая система, в) УРАН-1  
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В настоящее время вопросам энергосбережения и повышения энерго- и 

ресурсоэффективности зданий и сооружений административного и производ-

ственного назначений уделяют особое значение. Эффективным решением, как 

показывает практика, становится комплексный подход, включающий проведе-

ние энергетического моделирования с целью разработки стратегий энергосбе-

режения и внедрения автоматизированных систем управления зданием [1]. 

При этом стоит задача разработки комплексной модели, которая позволит 

проводить широкий спектр исследований процессов теплообмена, характери-

стик энергопотребления и устойчивости тепловых режимов помещений. Анализ 

известных периодических изданий позволяет сделать вывод о том [2], что 

наиболее перспективным подходом при создании комплексных моделей слож-

ных динамических систем является использование метода «акаузального» мо-

делирования. В этом случае появляется возможность [3] интеграции на одной 

программной платформе моделей систем, функционирующих на различных фи-

зических принципах. Такая комплексная модель, включающая термодинамиче-

ские системы здания, до сих пор не разработана для сооружений, эксплуатиру-

ющихся в суровых климатических условиях Арктики.  

Целью данной работы было разработать одну из таких термодинамиче-

ских систем – модель пластинчатого теплообменного аппарата (ПТА). С точки 

зрения оптимального энергопотребления управление теплоснабжением здания 

с учетом характеристик потребления энергии реализуется с помощью индиви-

дуальных тепловых пунктов [4], которые предусматривают наличие ПТА. 

Пластинчатый теплообменный аппарат представляет собой набор пластин 

из нержавеющей стали, скомпонованных таким образом, что две среды, участ-

вующие в процессе теплообмена, движутся по разные стороны одной пластины. 

Теплопередача в теплообменном аппарате происходит посредством конвекции 
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между горячей средой, протекающей в горячей камере, и горячей стороной 

стенки, которая предотвращает перемешивание сред, посредством теплопере-

дачи через стенку и посредством конвекции между холодной стенки и нагрева-

емой средой. Пакет пластин набирается для организации определенного коли-

чества параллельных каналов и необходимой площади теплообмена [5].  

Такая конструкция теплообменника обеспечивает эффективную компо-

новку теплообменной поверхности и, соответственно, малые габариты самого 

аппарата. Для моделирования выбран теплообменный аппарат типа M6 FG, 

технические характеристики которого приведены в табл.1. 

Табл. 1. Технические характеристики ПТА типа M6 FG и пластин 

Характеристика Параметр 

Массовый расход гор.в., кг/с 3,6 ÷ 14,4 

Массовый расход хол.в., кг/с 3,6 

Температура гор.в. на входе 110 

Температура хол.в. на входе 70 

Пластины 

Ширина, м 0,248 

Высота, м 0,750 

Расстояние между пластинами, м 0,008 

Толщина пластин, м 0,0005 

Эквивалентный диаметр, м 0,0155 

Площадь поперечного сечения канала, м2 0,002 

Площадь одной пластины, м2 0,27 

Количество каналов по горячей стороне 31 

Количество каналов по холодной стороне 30 

Удельная теплоемкость материала пластины, 

Вт/м ºС 

16,3 

Схема движения теплоносителя противоток 

В теплообменном аппарате при определённой схеме движения теплоно-

сителей разность температур между его холодным и горячим теплоносителями 

изменяется во времени и характеризуется среднелогарифмическим температур-

ным напором. 

1 1 2 2

1 1

2 2
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,     (1) 

где 1pT , 2pT  – температуры на входе и выходе горячего теплоносителя;

1sT , 2sT  – температуры на входе и выходе холодного теплоносителя. 

Для каждого области теплообмена записывается математическое описа-

ние в виде выражений, характеризующих изменение температуры в потоке теп-

лоносителя во времени, обусловленное движением потока и теплопередачей. С 

каждой стороны можно установить энергетические балансы для горячей и хо-

лодной стороны согласно закону сохранения энергии: 
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где DHM  – масса, кг; pc  – удельная теплоемкость теплоносителя, 

Дж/(кг∙К); ,m DHj  – массовый расход на теплоснабжение помещений, кг/ч; 

DHU  – общий коэффициент теплопередачи, Вт/(м∙К); DHA  – поверхность теп-

лообмена, м
2
; radM  – масса, кг; ,m radj  – массовый расход теплоносителя из 

радиатора, кг/ч. Индекс DH  и rad обозначают теплоноситель из системы цен-

трализованного отопления и теплоноситель, принадлежащий к радиаторной се-

ти.  

Модель включает отдельный блок для определения коэффициента тепло-

передачи k , Вт/(м
2
 К), который характеризует интенсивность переноса тепла от 

греющего теплоносителя к нагреваемому через твердую стенку-пластину. 

ст

1 ст 2

1 1
k





  



 

,     (4) 

где   – коэффициент, учитывающий уменьшение коэффициента тепло-

отдачи из-за термического сопротивления накипи и загрязнений на пластине, в 

зависимости от качества воды принимается равным 0,7 ÷ 0,85; ст  – толщина 

стенки пластины, м; ст  – коэффициент теплопроводности материала стенки 

пластины, Вт/(м
2
 К). 

Расчет коэффициентов теплоотдачи 1  и 2 , Вт/(м
2
 К) от греющей воды к 

стенке пластины и от стенки пластины к нагреваемой воде [6] согласно методи-

ке ГОСТ 15518.  

 
2

0,731,16 23000 283 0,63ср ср тнА t t 
 

        
    (5) 

где А  – коэффициент, зависящий от типа пластин (0,492); срt  – средняя 

температура, °C соответствующего теплоносителя. 

Фактическая скорость греющей и нагреваемой воды. 

3600
тн
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где f  – общее живое сечение каналов в пакете по ходу греющей и нагре-

ваемой воды, м
2
;   – плотность воды, кг/м

3
; G  – расход, кг/ч, соответственно, 

греющей и нагреваемой воды. 

Моделирование ПТА осуществляется с помощью методов физического 

моделирования в ПО Matlab-Simulink/Simscape. Разработанная модель пред-

ставлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок для теплообменного аппарата в Simulink/Simscape 

Для оценки адекватности разработанной модели проведена серия экспе-

риментальных исследований. В первой серии исследование выполнялось на ба-

зе разработанной модели, во второй серии использовалась компьютерная про-

грамма Альфа Лаваль CAS200. Сравнению подверглись следующие параметры: 

температуры на входе холодного теплоносителя (Ts1 и Tout_cold), температуры 

на выходе горячего теплоносителя (Tp2 и Tout_hot). Результаты исследований 

представлены в таблице 2. 

Табл. 2. Результаты расчета 

G_DH, кг/с Ts1, ºС Tout_cold, ºС ∆1, % Tp2, ºС Tout_hot, ºС ∆2, % 

3,6 101,8 100,2 1,5717 78,21 79,8 2,0330 

5,4 104,8 104,7 0,0954 86,82 86,9 0,0921 

7,2 106,7 106,6 0,0937 91,63 91,8 0,1855 

9 107,7 107,5 0,1857 94,91 95 0,0948 

10,8 108,3 108,1 0,1847 97,24 97,4 0,1645 

12,6 108,6 108,4 0,1842 98,96 99,1 0,1415 

14,4 108,9 108,6 0,2755 100,3 100,4 0,0997 

Результаты показали погрешность разработанной модели на уровне 2%, 

что является достаточным для выполнения моделирования. Модель может быть 

принята в текущей реализации и интегрирована в комплексную модель.  

В ходе работы была разработана модель ПТА на основе методов физиче-

ского моделирования в среде MatLab и проведены исследования, косвенно по-

казавшие адекватность модели. В дальнейшем планируется выполнить верифи-

кацию с реальным объектом и улучшить точность модели, а также интеграцию 

модели ПТА в термодинамическую систему для различных сооружений. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ 

ВОДНЫХ ЭМУЛЬСИЙ В РАЗОГРЕТОМ ВОЗДУХЕ 

 

А.В. Абрамова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5БМ6Д 

 

Процессы высокотемпературного (более 500 К) испарения эмульсий, сус-

пензий и растворов на основе воды интенсивно исследуются на протяжении по-

следних лет вследствие большой группы приложений (выпаривание и выжига-

ние примесей при термической очистке сточных вод, утилизации тепла дымо-

вых путем создания газопаровых теплоносителей и др.). 

С ростом численности населения, увеличением потребности в сельскохо-

зяйственной продукции и развитием промышленности неуклонно увеличивает-

ся и потребление воды. Несмотря на колоссальные запасы этого ценнейшего 

ресурса на Земле, доля пресной воды в этом объеме составляет не более 3 % [1–

3]. Пропорционально объему потребления возрастает и объем сточных вод. В 

таких условиях развитие эффективных и недорогих технологий нейтрализации 

вредных примесей бытовых и промышленных стоков является особенно важ-

ным. Эффективная очистка технологических и сточных вод позволит не только 

снизить негативное антропогенное воздействие на окружающую среду, но и 

экономить ресурсы за счет применения в технологических циклах систем обо-

ротного водоснабжения. 

Цель настоящей работы – экспериментальное определение отличий ха-

рактеристик испарения водных эмульсий с разной концентрацией примесей в 

условиях, соответствующих термической очистке индустриальных стоков. 

Экспериментальный стенд и методы проведения исследований. В ис-

следованиях применялись водные эмульсии, содержащие органические жидко-

сти в концентрациях, соответствующих предприятиям энергетической, нефте-

добывающей и нефтеперерабатывающей отраслей (γ=3–7 %). I группа: бензин и 

керосин, II группа: трансформаторное и компрессорное масла, III группа: сырая 

нефть. 
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Объем капель эмульсий во всех проведенных сериях экспериментов со-

ставлял 15 мкл. Капли эмульсий генерировались электронным дозатором (шаг 

варьирования генерируемого объема 0.1 мкл) в 2 этапа. Сначала на держатель 7 

помещалась капля дистиллированной воды, а затем к ней (также с использова-

нием дозатора) добавлялась капля органической жидкости в объеме, соответ-

ствующем требуемой по условиям эксперимента концентрации примеси и со-

блюдению общего объема капли Vd=15 мкл.  

При проведении экспериментов фиксировались времена полного испаре-

ния капель th, либо время до их взрывного разрушения (распада) td. В результа-

те обработки полученных видеограмм определяли изменение характерного 

размера капель Rd. Для этого по известному расстоянию между двумя точками 

рассчитывался масштабный коэффициент (в проведенных экспериментах в ка-

честве масштаба использовался диаметр держателя капли Dm=0.36 мм). Выпол-

ненные измерения затем использовались при вычислении скорости испарения 

эмульсий We. Для каждого состава эмульсий, использованных в экспериментах, 

температура разогретого воздуха варьировалась от минимальной (Tg= 373 К) и 

до значения, при котором фиксировался взрывной распад капель. 

Принципиальная схема экспериментального стенда представлена на ри-

сунке 1. 
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Рис. 1. Схемы экспериментального стенда (а): 1 – нагнетатель воздуха; 2 – воз-

духонагреватель; 3 – автоматизированный координатный механизм; 4 – жаро-

прочный цилиндр (канал) из кварцевого стекла; 5 – высокоскоростная видеока-

мера; 6 – термопара; 7 – объект исследования (капля эмульсии) и вычисления 

массовой скорости испарения (б) 

Результаты и обсуждение. В процессе проведения экспериментов при 

варьировании условий нагрева (в первую очередь, за счет изменения темпера-

туры разогретого воздуха) для всех исследованных групп водных эмульсий бы-

ло установлены три режима прогрева испарения (рис. 2). 

Первый – режим монотонного испарения капель со свободной поверхно-

сти в основном за счет конвективного теплообмена с разогретой газовой средой 

(рис. 2, а). Этот режим наблюдался при относительно невысоких температурах 

(I группа примесей Tg<573 К, II группа примесей Tg<423 К, III группа примесей 

Tg<423 К) и характеризовался, как правило, длительностью до трех минут. При 

этом примеси групп II и III после испарения воды оседали на поверхности дер-

жателя капли. Компоненты капли практически не оказывали ощутимого взаим-
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ного влияния, испаряясь последовательно. При этом бензин и керосин в силу 

своей меньшей относительно воды плотности образовывали на поверхности 

капли микропленку и испарялись в составе капель. 

Второй режим регистрировался в среднем диапазоне температур (I груп-

па примесей 573≤Tg≤623 К, II группа примесей 423≤Tg≤523 К, III группа приме-

сей 423≤Tg≤473 К) воздуха. На первой стадии нагрева уменьшение объема кап-

ли происходило монотонно. Затем внутри капли формировались пузыри, начи-

нался процесс интенсивного кипения (рис. 2, б). Пузырьки локализовались в 

основном вблизи держателя, а их объем был значительно меньше размеров кап-

ли в целом. Выход формирующихся в результате кипения паров через поверх-

ность капли не приводил к ее необратимому разрушению. 

Третий режим испарения характеризовался малой длительностью суще-

ствования капель вследствие их распада на более мелкие фрагменты (рис. 2, в). 

Распаду предшествовали краткая стадия монотонного испарения, а затем стадия 

кипения с формированием паровых пузырей, значительно (в 2–3 раза) превы-

шающих по объему исходные капли. Схлопывание пузырей приводило к раз-

рушению целостности оболочки капли и ее распаду. В результате распада от 

держателя отрывались более мелкие (относительно начального объема капли) 

фрагменты жидкости, т.е. происходило дробление капли. 

 
а 

  
б      в 

Рис. 2. Типичные видеокадры характерных режимов испарения капель водных 

эмульсий при концентрации жидких примесей γ=7 %: a – режим I (монотонное 

испарение); б – режим II (пузырьковое кипение); в – режим III (распад) 
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Рис. 3. Предельные условия прогрева капли (а) для взрывного дробления 

(*соответствует условиям распада капель) и экспериментальные значения коле-

баний скорости испарения (б) капель водных эмульсий и их аппроксимация в 

режиме монотонного испарения (Tg=423 К) 

Наибольшие значения предельных температур (рис. 3, а), при которых 

происходит взрывной распад капель, характерны примесям первой группы. 

Бензин и керосин при введении в каплю обволакивают ее поверхность тонкой 

пленкой. Вероятно, для этой группы примесей в механизме возникновения 

взрывного разрушения капель большую роль играют процессы окисления па-

ров, формирующихся в малой окрестности пленки горючей жидкости на по-

верхности капли, а также значительный разогрев металлического держателя, 

которые интенсифицируются при высоких температурах окружающей среды. 

Кипение капель с примесью бензина и керосина (рис. 2, б) происходит пре-

имущественно в окрестности зоны контакта с держателем, поскольку на его по-

верхности формируются локальные очаги парообразования, центрами которых 

могут быть микропоры, шероховатости и т.д. 

На рис. 3, б представлены колебания значений массовой скорости испа-

рения капель водных эмульсий в разные моменты времени в течение одного 

цикла испарения в монотонном режиме. Разброс значений скорости испарения 

вызван существенной нестационарностью процессов теплообмена. На скорость 

прогрева и парообразования влияют соотношение содержания воды и примеси, 

а также толщина формирующегося вблизи поверхности капли слоя пара. С од-

ной стороны, паровая прослойка снижает интенсивность прогрева и испарения 

вследствие меньшего (более чем в 10 раз) значения коэффициента теплопро-

водности и изменения других теплофизический свойств относительно воды в 

жидком состоянии. С другой стороны, формирующаяся паровая оболочка в от-

личие от воды не является диатермичной [4, 5], и может как поглощать, так и 

быть самостоятельным источником инфракрасного излучения. 

 

Исследования выполнены при финансовой поддержке стипендии Прези-

дента РФ для аспирантов и молодых ученых СП-1350.2015.1. 
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Маневренность сверхзвукового летательного аппарата на траектории по-

лета может быть осуществлена с помощью локального вдува газа с поверхности 

в пограничный слой. При этом на этапе проектирования возникает необходи-

мость решения задачи определения основных параметров и структуры потока в 

пограничном слое в зависимости от условий вдува. 

Целью настоящей работы является экспериментально-теоретическое ис-

следование влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 

осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5). 

Эксперименты по определению коэффициента сопротивления 

осесимметричного тела при обтекании сверхзвуковым потоком проводились на 

импульсной аэродинамической установке [1]. Диапазон реализуемых режимов 

обтекания: числа М = (2 ÷ 5); давление торможения на срезе сопла диффузора, 

формирующего сверхзвуковой поток, P0 = (0.15 ÷ 0.3) МПа при статическом 

давлении P = (0.03 ÷ 0.07) МПа; температура торможения набегающего воз-

душного потока Т0 = (17.5 ÷ 250) °С. Длительность работы импульсной аэроди-

намической установки в зависимости от условий испытаний составляет (1.0 ÷ 

3.0) с. 

Поля температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым по-

током с учетом локального вдува газа в пограничный слой определялись на ос-
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новании численного моделирования процесса. Термогазодинамические харак-

теристики течения получены с помощью пакета программ Ansys Fluent. Тече-

ние сплошной среды (газа) моделировалось системой уравнений Навье-Стокса 

турбулентного течения вязкого сжимаемого газа. В качестве модели турбулент-

ности была использована SST-модель (модель сдвиговых напряжений Менте-

ра), основанная на гипотезе вихревой вязкости. Численная реализация решения 

осуществлялась на неструктурированной сетке с различным сеточным разре-

шением (рис.1). Сетка сгущалась вблизи поверхности тела. 

 
Рис. 1. Сеточная область решения задачи. 

Количество узлов сетки выбиралось по экспериментально определенному 

значению коэффициента лобового сопротивления сx. 

В качестве примера в таблице 1 приведены данные о сеточной сходимо-

сти (количество узлов сетки) в численном исследовании обтекания конуса 

сверхзвуковым потоком (М = 3), 𝛿𝑐𝑥 =
|𝑐𝑥

𝑐𝑎𝑙𝑐−𝑐�̅�|

𝑐𝑥̅̅ ̅
 – относительная погрешность 

расчетного значения коэффициента лобового сопротивления, 𝑐�̅� =0.324. 

(табл.1). 

Табл. 1. 

Сеточная сходимость при обтекании конуса сверхзвуковым потоком, М = 3. 

сells calc
xC  сx 

92 532 0.3189 0.0157 

138 798 0.3212 0.0086 

208 197 0.3239 0.0003 

320 500 0.3241 0.0003 

На основании численных исследований получены данные о распределе-

нии температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым потоком, 

М = (2 ÷ 5), с учетом локального вдува газа в пограничный слой. 

На рисунке 2 приведен график распределения температуры вблизи по-

верхности конуса при локальном вдуве, M = 3, угол атаки =0. Анализ полу-

ченных результатов показал влияние вдува на распределение температуры в по-

граничном слое. Распределение температуры носит существенно немонотон-

ный характер: наиболее высокая температура – от вершины конуса до отборно-

го отверстия, резкое уменьшение температуры на участке вдува, монотонное 

увеличение температуры – от отборного отверстия до основания конуса. 
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Рис. 2. Распределение температуры вблизи поверхности конуса при наличии 

локального вдува. 

На основании результатов экспериментально-теоретического исследова-

ния влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 

осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5) определены ос-

новные термогазодинамические характеристики течения. 

Качественный анализ полученных результатов при обтекании конуса со 

вдувом и без вдува показал существенное влияние вдува на динамику погра-

ничного слоя и формирование конуса Маха. 
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Введение. Циклонные и вихревые аппараты широко используются в си-

стемах сепарации дисперсных материалов в технологиях пылеприготовления на 
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электростанциях, получения порошковой продукции в производствах строи-

тельных материалов, обогащения руд, химических, металлургических произ-

водствах. На рис. 1 приведена схема измельчения крупного материала, в кото-

рой неизмельченный материал из классификатора возвращается на вход мель-

ницы. 

 
Рис. 1. Схема измельчения: 1мельница, 2классификатор, 3бункер  

В отличие от пылеуловителей в классификаторах эффективность процес-

са определяется степенью загрязненности мелкого продукта крупными части-

цами. Имеются несколько методов оценки эффективности классификации 

[13]. В пылеприготовлении топлив эффективность системы определяется от-

носительным остатком R3(0,09) просеянной массы пробы мелкого продукта че-

рез сито 90 мкм. В обогатительной практике эффективность
 



















тт β

α
1α

αβγ

β

α
1

γε
Е , 

где =
α

γβ
извлечение ценного продукта, αсодержание ценного компонента в 

исходном материале, βто же в обогащенном продукте, βттеоретически пре-

дельно возможное содержание ценного компонента, γ выход обогащенного 

продукта [4]. Для классификаторов эффективность отношение фактической 

разницы между извлечением данного класса крупности в мелкий продукт и вы-

ходом мелкого продукта к теоретически возможной их разнице [5]. В этом слу-

чае





1

γε ммЕ . В общем случае, безотносительно к гранулометрическому соста-

ву, характеристикой процесса классификации является φδ(δ)зависимость доли 

фракции, выносимой из аппарата в мелкий продукт от размера этой фракции. 

Существует размер частицы δ*, для которого φδ(δ*)=0,5. Гранулометрический 

состав исходного материала характеризуется кривой остатков R1(δ), крупного 

продукта R2(δ), мелкого продукта R3(δ) на ситах с ячейкой размером δ. Если 

φδ(δ) и R1(δ) определены, можно найти связь φδ(δ) и R1(δ) [2]. Отклонение от 

идеальности процесса классификации, при котором R3(δ)=0 при размере ячейки 

сита δ > δ*, определяется величиной 
25,0

75,0

δ

δ
χ 
j

, где δ0,75 и δ0,25  размеры частиц 

фракций, выносимых в тонкий продукт на 75 и 25 %. Величина 
j

χ характеризу-

ет эффективность классификатора. К.п.д. классификатора определяется вели-

чиной [2] 
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0
3 dδδδη М j ,      (1) 

где
*δ/δδ   [2].  

Другой оценкой эффективности классификации является соотношение 

[3], в которой эффективность реального процесса представляется как эффек-

тивность идеального процесса, уменьшенного на долю деления  
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х . Барский М.Д. [6] предлагает эффективность классифи-

кации определять по соотношению  
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где у=δ/δmах, у*=δ*/δmах. 

Циклонный пылеуловитель можно рассматривать как классификатор для 

микронных частиц. В пылеулавливании фракционная эффективность сепарации 

частиц в циклонах представляется функцией интеграла вероятности и может 

быть записана в общем виде )(η i2i2 ХФ , где 2

2
X 2

2
2

2
exp

π2

1
)( dX

X
XФ 
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η2

50i

i2
lg

/δδlg


Х , 

16

50

50

84
η2

δ

δ
σ




 , где δ84, δ50  размер частиц улавливаемых циклоном с 

эффективностью 84 и 50% [7]. По методу НИИОГАЗ экспериментально опре-

деляется диаметр частицы, улавливаемой циклоном с эффективностью 50%, а 

также определяется дисперсия эффективности lg2 для других частиц, которая 

находится с привлечением интеграла вероятности [8], являющегося выражени-

ем фракционной эффективности обеспыливания газа в циклоне [7]. При этом 

для подобных циклонов экспериментально найденная дисперсия имеет одно и 

то же значение, а диаметр частицы 50, улавливаемой с эффективностью 50%, 

пересчитывается на другие условия с использованием числа подобия Стокса. 

Табличные значения lgт, т50 для стандартных циклонов и условий приведены 

в [7]. Stk50 = 250Wц /D;   18/2

5050
. При одной и той же эффективности обес-

пыливания, откуда 50 = т50 (D/Dт т/ /тWтц/Wц)
0,5

, где динамическая вяз-

кость газа [7] т = 22,2
-6

 Пас; расходная плановая скорость, например цик-

лона ЦН15, Wт = 3,5 м/с; диаметр цилиндрической части циклона Dт =0,6 м; 

плотность частиц т = 1930 кг/м
3
.  
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Оценки классификационных эффектов в циклонных сепараторах 

Очевидно, что фракционный унос φδ(δi)=Ф(Х3i)=1Ф(Х2i)= Ф(Х2i), где 
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  также представляет 

оценку отклонения процесса от идеальности. В последнем выражении δ0,84 и 

δ0,16 размеры частиц, выносимых из циклона на 84 и 16%. Найдем связь 
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Ф(Х3(0,75))=0,75. Для этого значения Ф(Х3(0,75))=0,75 [7] имеем 
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Эффективность классификации (1) не учитывает проскок крупных частиц 

в мелкий продукт. Пусть   δη1δδ
δ

S

1

0

2

1

0
3 dd j ,   δηδδ

δ
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 j dd , где δm максимальный размер частицы, попавшей в мел-

кий продукт (рис.2). Очевидно S3+S1=1. Примем за максимальный размер ча-

стицы, размер частицы, улавливаемый с эффективностью 99%, минимальный 

размер частицы, размер частицы, улавливаемой с эффективностью 1%. Опреде-

лим эффективность классификации в циклоне, учитывая проскок крупных ча-

стиц по отношению к целевому продукту, как      

233 SSη Σ  . (5)       

Сравним величины 
j , М3η , Р3η , 3η  Б3η  в предположении, что распределе-

ние эффективности классификации частиц для тонкого продукта в циклоне 

подчиняется нормальнологарифмическому закону. Сравнение проведем для 

циклонов ЦН15у и СДКЦН33 [7]. Схемы циклонов приведены на рис. 3. 

Для этих циклонов (т50)цн= 6 мкм; (lg2)цн =0,283; (т50)сдк=2,3 мкм; 

(lg2)сдк=0,364 [7].  
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Рис. 2. Интегральные значения эффективностей перераспределения частиц 

 
Рис.3. Схемы циклонов.  

Парциальные эффективности циклонов в вероятностно логарифмической 

сетке представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Парциальные эффективности циклонов в вероятност-

нологарифмической сетке. 

На рис. 5. те же эффективности представлены в координатах 
502 δ/δ,δ,η   

, где δ50 размер частиц, улавливаемых с эффективностью 50 %.  
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Рис. 5. Парциальные эффективности циклонов от безразмерного диаметра ча-

стиц 

Формулу (2) в соответствии с рисунком 2 преобразуем в виде 
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Запишем, аналогично (6), средне интегральную эффективность пылеулав-

ливания циклоном 
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 .  (8) 

Расчет показывает, что 80,0η СДК2 
 734,0η ЦН2 

. 

Сравнение оценок эффективностей классификации мелких частиц в цик-

лонах по приведенным соотношениям представлено в таблице 1. 

Табл. 1. Расчетные величины.  

Циклон  S3 S2 χφ(4) 3М 3Р 3Б 3Σ(5) 

СДКЦН 2,31 0,80 0,54 0,32 0,80 0,66 0,72 0,26 

ЦН15у 1,91 0,84 0,36 0,42 0,84 0,70 0,76 0,48 

Из таблицы видно, что корреляция прослеживается у формул (4) и (5), 

причем в большинстве случаев при сравнительной оценке эффективности раз-

личных аппаратов используют величину 
25,0

75,0

δ

δ
χ 
j

 [2]. Для объективной оценки 

эффективности классификации следует проскок крупных частиц сопоставлять с 

целевым продуктом на входе в аппарат (5). В циклонах, чем меньше граница 

разделения, тем меньше эффективность, и для повышения эффективности клас-

сификации требуется перечистка мелкого продукта. В [9, 10] приведены ре-

зультаты исследования эффективностей сепарации частиц в спиральных аппа-

ратах. 
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Современные исследовательские интересы требуют синергетического 

развития междисциплинарных отраслей науки. Не остается в стороне и интерес 

аэродинамического исследования, включающий в себя, например, нахождение 

эмпирических констант для верного описания физических процессов в таких 

прикладных областях как теплоэнергетика, авиа и судостроение. 
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Целью данной работы поставлено изучение и применение аэродинамиче-

ского эксперимента в условиях натурного (физического) моделирования обте-

кания гиперзвуковым потоком прямоточного воздушно-реактивного двигате-

лям (ГПВРД) с использованием экспериментальной установки быстрого дей-

ствия. Экспериментальное исследование предполагается проводить с учетом 

накопленного опыта аэродинамических испытаний моделей более простой гео-

метрии. Также, как сравнительный аспект работы, рассматривается численное 

решение задачи обтекания ГПВРД, как одного из перспективных видов двига-

телей авиапромышленности. 

По результатам проведенного физического моделирования определено, 

что безразмерное число Маха потока, измеренное сразу за критическим сечени-

ем в проточном тракте ГПВРД осесимметричного исполнения, равняется 

M=1.87±0.022 [1]. В целях проведения сравнительной оценки результатов фи-

зического и математического моделирования предлагается построение графи-

ческой зависимости распределения безразмерного числа Маха по проточной 

части ГПВРД, которая отражена на рисунке 1.  

Как видно из сравнения математического и физического эксперимента, 

полученные результаты безразмерного числа Маха для точки за критическим 

сечением осесимметричной модели ГПВРД (точки 5-6 на рисунке 1) согласу-

ются с относительной погрешностью 8.8 %M  . Значения распределения 

безразмерного параметра М по проточному тракту осесимметричной ГПВРД 

занесены в таблицу 1 [1, 2]. 

 
Рис. 1. Сравнение результата математического и физического моделирования 

распределения числа Маха по проточному тракту ГПВРД. 

Визуализация процесса обтекания сверхзвуковым потоком по проточно-

му тракту ГПВРД показана на рисунке 2. 
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Рис. 2. Визуализация течения сверхзвукового потока по проточному тракту 

ГПВРД с набором косых скачков уплотнения 

Важнейшей целью моделирования гиперзвукового обтекания модели 

данного типа, как указывалось выше, является получение численных значений 

параметров рабочего тела (воздуха) по сечениям внутренней проточной части, 

так как натурным экспериментом получение адекватных полей температур, 

скоростей не представляется возможными или является трудно выполнимым. 

Ввиду того, результаты (значение числа Маха за критическим сечением) чис-

ленного и экспериментального исследования показали приемлемую точность, 

то последующее определения необходимых параметров по проточной части 

ГПВРД целесообразно определять посредством более дешевого и менее энерго-

емкого численного метода. 

Поэтому по результатам численного моделирования было предложено 

измерение параметров рабочего тела (Тстат. Рстат. Рдин. М) в проточной части, в 

наиболее характерных сечениях. Численные значения фиксировались по оси 

симметрии. Все определенные численным методом параметры заносятся в 

сводные таблицы 1. 

Табл. 1. Параметры по оси потока осесимметричного случая. 

№ 

точки 
х, мм М Т, К Р', МПа Р, МПа 

1 0,0 5,00 300,0 1,77 0,10 

2 12,2 0,60 1721,9 0,76 2,70 

3 23,6 1,40 1342,7 1,48 1,15 

4 35,0 1,10 1525,4 1,52 1,72 

5 40,5 1,67 1388,9 1,60 1,24 

6 46,0 1,74 1124,6 1,28 0,60 

7 51,5 2,30 872,9 0,90 0,23 

8 57,0 2,90 699,2 0,67 0,11 

9 62,5 1,00 1778,7 0,90 1,27 

10 68,0 1,50 1372,0 1,25 0,78 

11 73,5 1,60 1233,8 1,06 0,59 

12 79,0 1,80 1165,4 0,97 0,42 

13 84,5 2,10 1111,3 0,93 0,31 

14 90,0 2,30 1028,0 0,88 0,23 

15 95,5 1,10 1859,3 1,28 1,39 
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№ 

точки 
х, мм М Т, К Р', МПа Р, МПа 

16 101,0 1,40 1461,8 0,91 0,64 

17 106,5 1,70 1279,5 1,06 0,55 

18 112,0 1,70 1264,4 0,95 0,49 

19 117,5 1,80 1161,4 0,96 0,41 

20 120,6 2,20 1010,5 1,15 0,33 

21 127,0 2,00 976,5 0,76 0,10 

22 180,0 5,50 283,8 0,10 0,048 

В результате визуализации процесса физического моделирования, в усло-

виях гиперзвукового обтекания прямоточного двигателя, показано, что течение 

потока по проточному тракту диффузор-камера сгорания происходит с набором 

косых скачков уплотнения. Вывод подкрепляется результатами математическо-

го моделирования. Сравнение результатов физического и математического мо-

делирования показало достаточную точность в определении безразмерного 

числа Маха за критическим сечением проточного тракта ГПВРД, что в свою 

очередь означает возможность дальнейшего исследования, в частности модели-

рования, процессов более сложного характера (например, подвод тепловой 

энергии в результате сгорания твердого топлива в камере сгорания ГПВРД). 
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В последние десятилетия электроника стала неотъемлемой частью окру-

жающего нас мира. В наше время, с увеличением количества микросхем, их 

надежность стала ключевой проблемой. Отказ новой музыкальной аппаратуры, 

может быть терпимым, однако проблема в сложных компьютерах, которые 

поддерживают жизненно важные системы бизнеса, здравоохранения и обороны 
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в результате может привести не только к нарушению работоспособности этих 

систем, но и к событиям, имеющим катастрофический исход. Понимая важ-

ность сложившейся ситуации, многое внимание было уделено повышению 

уровня надежности жизненно важных систем, а также улучшению производи-

тельности радиоэлектронной аппаратуры. 

Совершенствование технологий сделало это возможным еще в начале 

1960-х годов, когда появились интегрированные контуры на кремниевой мик-

росхеме. Производителям электроники удалось построить большое количество 

маленьких чипов на маленькой контурной плате. За последние 20 лет, размеры 

чипа снизились приблизительно от 100 до 1 мкм, а количество компонентов на 

одном чипе увеличилось примерно от 1 до 10
5
 (рис. 1). 

 
Чип представляет собой прямоугольный кусок монокристаллического 

кремния, который включает в себя микроскопические электронные контуры. 

Он располагается в упаковке, которая содержит электрические провода. Упа-

ковки смонтированы на печатной плате, множество которых в свою очередь 

образуют систему. Для крупномасштабных компьютеров в процессе достиже-

ния высоких скоростей обработки данных, отвод тепла от чипов является серь-

езной технической проблемой [2]. 

Следовательно, целью исследования специализированного метода охла-

ждения радиоэлектронной аппаратуры, является обеспечение совершенствова-

ния теплового расчета оборудования при отводе тепла от его источников к од-

ному или нескольким приемникам тепла в окружающую среду. 

Главная задача исследования заключается в поддержании температурно-

скоростного режима охлаждения отдельных радиоэлементов в их функцио-

нальных и максимально допустимых пределах. Функционально предельная 

температура - это диапазон, в котором эффективность радиоэлемента соответ-

ствует расчету производителя радиоэлектронной аппаратуры. Если рабочая 

температура, в определенный момент времени превышает предел, то это спо-

собствует появлению большой вероятности деградации производительности 

радиоэлемента и возникновению в нем логических ошибок [1]. 

Эффективное управление температурно-скоростным режимом может 

быть достигнуто за счет оптимальных конструктивных соображений, как и в 

случае с любой подобной проблемой предусматривающей особое инженерное 

решение. В нашем случае проводилось исследование методом принудительной 

внешней конвекции (рис. 2). 

Рис. 1. Структурные уровни размещения радиоэлемента (чипа) 
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Оценка коэффициента передачи тепла в данном случае определяется 

формулой: 

𝑞𝑛 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑓)       (1) 

где 𝑇𝑤 ‒ температура стенки, 𝑇𝑓 ‒ температура жидкости, 𝑞𝑛 ‒ поверх-

ностный тепловой поток. Исходя из (1) вычисляем ℎ ‒ коэффициент передачи 

тепла, Вт/м
2
К: 

ℎ =
𝑞𝑛

𝑇𝑤−𝑇𝑓
=

−𝑘𝑓(
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑛𝑠
)

𝑇𝑤−𝑇𝑓
      (2) 

где k ‒ коэффициент теплопроводности [2]. 
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Поверхности нагрева котельного агрегата, расположенные в самом конце 

газового тракта называются хвостовыми. К ним относятся экономайзеры и воз-

духоподогреватели. Установка хвостовых поверхностей нагрева способствует 

Рис. 2. Скорость и температура изменения процесса теплопередачи с по-

граничных слоев радиоэлектронной платы 
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обеспечению высокой экономичности котельного агрегата при его минималь-

ных массогабаритных показателях [1].  

Поверхности нагрева работающего котла покрываются со стороны газов 

горения шлаком, золой и сажей. Отложения уменьшают коэффициент теплопе-

редачи поверхностей теплообмена [2, 3]. Из-за них происходит меньшее охла-

ждение уходящих газов горения и таким образом, уменьшается к.п.д. и тепло-

вая мощность котла. Внешние загрязнения забивают газовый тракт котла и уве-

личивают его аэродинамическое сопротивление, вследствие чего увеличивается 

расход электроэнергии дымососами. Для очистки поверхностей газохода (рису-

нок 1) применяются обдувочные аппараты.  

  
а б 

Рис. 1. Загрязненная (а) и очищенная (б) поверхности опускного газохода 

В связи с необходимостью увеличения эффективности работы котельного 

оборудования, улучшения экологической обстановки на прилегающих к нему 

территориях, исследованию процессов теплообмена в хвостовых поверхностях 

нагрева в настоящее время уделяется особое внимание [4]. 

Объектом исследования в данной работе является процесс теплообмена в 

хвостовых поверхностях нагрева котлоагрегата КВ-Т-116,3-150, установленно-

го на ТЭЦ-1 города Семей. Хвостовыми поверхностями нагрева данного котла 

являются две ступени трубчатого воздухоподогревателя (ВЗП), расположенно-

го в вынесенном опускном газоходе.  

ВЗП выполнен по воздушной стороне четырехпоточным трехходовым. 

Трубы воздухоподогревателя расположены в шахматном порядке. Дымовые га-

зы проходят внутри труб, а воздух омывает их снаружи поперечным током. 

Направление дымовых газов сверху вниз. С целью увеличения скорости пере-

мещения нагреваемого воздуха воздухоподогреватель по высоте разделен про-

межуточными перегородками, располагаемыми параллельно трубным доскам.  

Проведение натурных экспериментов осложнено большими затратами на 

их проведение, сложными процессами в результате передачи теплоты 

последовательно по всем поверхностям теплообмена, нестационарностью их 

протекания. Развитие и распространение современной вычислительной техники 

и теплофизики способствуют значительному ускорению и упрощению 

исследований процессов, протекающих в элементах энергетического оборудо-
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вания. В настоящее время развитие получило моделирование теплообменных 

процессов в специализированных программных комплексах [5, 6]. 

В программном комплексе ANSYS Fluent 14.5 была построена модель и 

исследовано распределение температур дымовых газов и нагреваемого воздуха 

в загрязненной поверхности ВЗП в зависимости от теплопроизводительности 

котлоагрегата. Результаты проведенных исследований представлены на рисун-

ках 4, 5 и 6. 

При теплопроизводительности 60 Гкалл/ч температура воздуха в первой 

ступени ВЗП изменяется в пределах от 376 до 403 К, во второй ступени от 525 

до 733 К по высоте газохода. Две ступени ВЗП разделены промежуточными га-

зовыми коробами, на которых отсутствуют датчики измерения температур. 

 

  
а б 

Рис. 4. Распределение температур по трубам в первой (а) и второй (б) ступенях 

ВЗП при теплопроизводительности 60 Гкалл/ч. 

При теплопроизводительности 70 Гкалл/ч температура воздуха в первой 

ступени ВЗП изменяется в пределах от 370 до 403 К, во второй ступени от 557 

до 743 К по высоте газохода.  

а б 

Рис. 5. Распределение температур по трубам в первой (а) и второй (б) ступенях 

ВЗП при теплопроизводительности 70 Гкалл/ч. 
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При теплопроизводительности 80÷100 Гкалл/ч температура воздуха в 

первой ступени ВЗП изменяется в пределах от 380 до 413 К, во второй ступени 

от 593 до 753 К по высоте газохода. 

а б 

Рис. 6. Распределение температур по трубам в первой (а) и второй (б) ступенях 

ВЗП при теплопроизводительности 80÷100 Гкалл/ч. 

Температуры полученные при помощи моделирования процесса тепло-

обмена в программном-комплексе ANSYS Fluent 14.5 соответствуют показани-

ям контрольно-измерительных приборов котлоагрегата. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что с ростом произ-

водительности котельного агрегата процесс теплообмена в хвостовых поверх-

ностях нагрева проходит интенсивнее, увеличивается его эффективность, что в 

конечном итоге способствует повышению кпд. Данный метод исследования 

позволяет прогнозировать распределение температур в воздухоподогревателе. 

Полученные зависимости позволят формировать режимные карты работы обо-

рудования.  
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Цель работы 

Исследование структуры и свойств вольфрама, конструкционного мате-

риала термоядерного реактора. 

Введение 

Вольфрам химический элемент VI группы 6-го периода таблицы Д.И. 

Менделеева, имеет номер 74, переходный металл светло-серого цвета. Самый 

тугоплавкий металл, имеет температуру плавления 𝑡пл = 3800 ℃. С точки зре-

ния применения металла вольфрам его наиболее важными свойствами являются 

плотность, температура плавления, электрическое сопротивление, коэфицент 

линейного расширения [1]. Благодаря своим свойствам на сегодняшний день 

вольфрам является одним из самых перспективных материалов контактирую-

щих с термоядерной плазмой элементов реактора. 

Объект исследования 

В качестве объекта исследования рассматривается материал вольфрам 

марки ВЧ-99. 

Методы и оборудование для исследования 

Оптическая микроскопия: метод оптической металлографии, ОМ Метам 

ЛВ-41 (Ломо). 

Обработка и изучение полученных результатов: программа Altami Studio, 

метод подсчета зерен по ГОСТ 5639-82. 

Определение твердости: метод Виккерса, микротвердомер ПМТ-3. 

Результаты исследования 

Исследование микроструктуры. На рисунке 1 показана микроструктура 

вольфрама ВЧ-99. Результаты подсчета количества зерен представлены в таб-

лице 1, подсчет зерен был проведен в 3 зонах наблюдения. 
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Рис. 1. Микроструктура вольфрама ВЧ-99 при увеличении×200. 

Табл. 1. Результаты подсчета количества зерен  

Н
о
м

ер
 п

о
л
я
 з

р
ен

и
я
 

Количество 

зерен 
Общее коли-

чество зерен 

на площади 

0,5 мм
2 

n100

= n1 +
n2

2
 

Количество 

зерен на 

1 мм
2
 

m = 2n100 

Средняя 

площдь зер-

на мм
2 

a =
1

m
 

 

Средний 

диаметр 

зерна 

мм 

𝑑𝑚 =
1

√𝑚
 

В
н

у
тр

и
 о

к
р
у

ж
-

н
о
ст

и
 n

1
 

П
ер

ес
еч

ен
н

ы
х
 

о
к
р
у
ж

н
о
ст

ь
ю

 

n
2
 

1 107 44 129 258 0,0039 0,0622 

2 111 46 134 268 0,0037 0,0610 

3 123 48 147 294 0,0034 0,0583 

Ср.зн. 114 46 137 274 0,0037 0,0603 

По полученным результатом было обнаружено что зерна имеют более 

однородные размеры, что соответствует однородность размеров зерен что 

средней площади зерен 0,0037 мм
2
 и среднему диаметру зерна 0,0603 мм. 

Определение микротвердости. 

Определение микротвердости осуществлялась на приборе ПМТ-3 путем 

вдавливания правильной четырехгранной алмазной пирамиды с углом при 

вершине 136 °С под нагрузкой 150 гс.  

Микротвердость 𝐻 определяли по формуле: 

𝐻 =
2𝑃

𝑑2
∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
= 1,854 ∙

𝑃

𝑑2
,     (1) 

где 𝐻 – микротвердость, кгс/мм
2
;  

𝑃 – нагрузка, кгс;  

𝑑 – среднеарифметическое из длин двух диагоналей отпечатка после сня-

тия нагрузки, мм;  

𝛼 – угол между противоположными гранями пирамиды. 

Для получения более точных данных было проведено несколько измере-

ний (таблица 2). На рисунке 2 показана форма отпечатка четырехгранной ал-

мазной пирамиды. 
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Рис. 2. Форма отпечатка четырехгранной алмазной пирамиды при увеличе-

нии×1000. 

Табл. 2. Результаты измерения микротвердости 

№ 𝐻𝑉0.15 

1 478 

2 496 

3 476 

4 487 

5 498 

6 476 

7 481 

8 495 

9 484 

10 481 

Среднее значение 485 

Стандартное отклонение 8 

Выводы 

По результатам проведенных работ можно сделать следующие выводы: 

 изучена микроструктура материала вольфрама марки ВЧ-99; 

 методом подсчета зерен было определено среднее значение количества 

зерен на 1 мм
2
, а также средняя площадь зерен и средний диаметр зе-

рен; 

 методом Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 была определена мик-

ротвердость образца при нагрузке 150 гс. 
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Эффективность и долговечность теплоизоляционных материалов реша-

ющим образом зависят от условий эксплуатации. Теплоизоляция подвержена 

действию переменных температур (в том числе и отрицательных), цикличе-

скому намоканию-высушиванию, химической и другим видам агрессии, испы-

тывает действие механической нагрузки. В этих условиях возможно ухудше-

ние функциональных и строительных свойств изделий, вплоть до их разруше-

ния. Поэтому назначение правильных условий эксплуатации  или подбор 

материалов с учетом особенностей их применения очень важны для эффектив-

ного использования теплоизоляции в строительстве и промышленности. 

Как правило, нерациональные условия эксплуатации приводят к ухуд-

шению всех свойств теплоизоляционных материалов: повышению теплопро-

водности, снижению прочности, усадки теплоизоляции и т.д. [1].  

Среди довольно широкой номенклатуры теплоизоляционных материалов 

первое место по объему производства занимают изделия на основе минерально-

го волокна. Они негорючи, не подвержены воздействиям грызунов и микроор-

ганизмов, морозостойки, для их производства не требуется дефицитное сырье. 

Для производства минераловатных изделий применяют сравнительно не-

большое количество исходных сырьевых материалов. Однако имеющиеся зна-

чительные технологические разработки позволяют получать теплоизоляцион-

ные изделия довольно широкой номенклатуры. Свойства изделий можно регу-

лировать, изменяя технологию обработки, состав материала и характер пори-

стости. Это позволяет выпускать разнообразные изделия с заранее заданными 

свойствами применительно к различным условиям эксплуатации. 

Имеющийся опыт практического применения минераловатных изделий, а 

также результаты выполненных исследований свидетельствуют о том, что их 

эксплуатационные свойства, как и многих других материалов, снижаются со 

временем, причем наиболее интенсивно - при повышенной влажности, вплоть 

до разрушения структуры еще до их применения в ограждающих конструкциях. 

В минераловатных изделиях, как известно, может присутствовать техно-

логическая вода - она остается в них после изготовления (не превышает 1,0 - 

1,5%) - и эксплуатационная, приобретаемая не только при транспортировании, 

монтаже и эксплуатации, но и в условиях хранения, даже если нет непосред-

ственного контакта с водой. 

Свойство минераловатных изделий поглощать (сорбировать) влагу из 

окружающего воздуха называется гигроскопичностью, а достигаемое при этом 

увлажнение - сорбционной или равновесной влажностью. Сорбционные свой-
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ства теплоизоляционных материалов оценивают при разных значениях влажно-

сти воздуха (32, 54, 75, 95, 98 %). 

В соответствии с действующими стандартами минераловатные изделия 

выдерживают при 98 % (± 2 %) влажности воздуха. Способность материалов 

сопротивляться разрушающему воздействию влаги называется влагостойко-

стью. Ее оценивают по степени снижения упруго-прочностных характеристик 

минераловатных изделий (прочности или сжимаемости) после выдерживания 

образцов в течение 3 суток в эксикаторе при температуре (22 ± 5) °С и влажно-

сти (98 ± 2) % [2]. 

При перевозках и хранении вата уплотняется и комкуется, часть волокон 

ломается и превращается в пыль; ввиду низкой прочности, вата в конструкциях 

должна быть защищена от механических воздействий; наличие летучих компо-

нентов органических веществ (пары углеводородов), входящих в рецептуру, 

требует соблюдения определенных правил безопасности при работе с ватой. 

Перечисленные недостатки рыхлой минеральной ваты частично устраняются 

при переработке ее в минераловатные плиты - изделия, отформованные при 

давлении и температуре из смеси волокон минеральной ваты с синтетическим 

связующим. В процессе эксплуатации минераловатные плиты в конструкциях 

стеновых ограждений подвергаются сложному комплексу воздействий: замо- 

раживанию-оттаиванию, увлажнению-высушиванию, длительному действию 

отрицательных или положительных температур, нагрузок и агрессивных сред и 

т.д. Известно, что наиболее тяжелым воздействием для материалов является 

циклическое замораживание-оттаивание, так как оно вызывает интенсивное 

развитие деструктивных процессов в материалах, способных удерживать влагу. 

Одним из основных критериев эксплуатационной стойкости минерало-

ватных плит является сохранность во времени коэффициента теплопроводно-

сти. Данный показатель может изменяться в зависимости от многих факторов, 

воздействующих на теплоизоляционный материал. В первую очередь он зави-

сит от циклического воздействия температуры и влаги [3]. 

В работе [4] коэффициент теплопроводности λ определяли с помощью 

измерительного комплекса «Термоанализатор», используемого для неразруша-

ющего контроля теплофизических свойств материалов. Для измерений коэффи-

циента теплопроводности в условиях фильтрации воздуха через образец скон-

струировали и изготовили установку, позволяющую моделировать обдувание 

образца воздушным потоком с разной скоростью. Графическая интерпретация 

полученных результатов приведена на рис. 1. 

Проведенные в работе [4] исследования показали, что циклическое воз-

действие температуры и влаги приводит к развитию трещин и микродефектов в 

волокне, а также к возникновению внутренних напряжений в каркасе материала 

преимущественно в местах сосредоточения групп волокон на границах раздела 

фаз волокно - связующее, что вызывает ослабление связей между связующим и 

волокном, нарушение структуры изделия и постепенное его разрыхление. При 

этом, чем больше плотность минераловатных плит, тем слабее влияние циклов 

замораживания-оттаивания и скорости фильтрации воздуха в утеплителе на из-

менение его коэффициента теплопроводности.  
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Рисунок 1. Изменение коэффициента теплопроводности λ, Вт/(м·°С) в зависи-

мости от числа циклов замораживания-оттаивания n и скорости потока возду-

ха V, м/с, обдувающего минераловатные плиты с плотностью 74 кг/м
3
. 

Установлено, что в реальных условиях эксплуатации минераловатных 

плит в вентилируемых конструкциях стен под воздействием циклического за-

мораживания-оттаивания и фильтрации воздуха теплопроводность плит плот-

ностью 74 кг/м
3
 может увеличиться в 2,8 раза, а плит плотностью 156 кг/м

3
 - в 

1,9 раза. Очевидно, что это приведет к значительному понижению термическо-

го сопротивления слоя утеплителя [4]. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 

 

М.М. Хабиев, Б.Е. Ашимов, Д.Қ. Серікбеков 

Государственный университет имени Шакарима города Семей 

ИТФ, ТФиТЭ ТЭ-618, ХО-604. 

 

В современном мире стоимость энергоресурсов растет с каждым годом, 

использования теплоизоляционных материалов становится все более актуаль-

ным. Также в настоящее время экология имеет немаловажный аспект. Для 

обеспечения более комфортных условий проживания и рационализации затрат 

на отопление, спрос на теплоизоляционные материалы растет с большими тем-

пами [1]. 

Одной из важных задач в строительстве  решение проблемы теплоизо-

ляции. Процент теплопотерь традиционного жилого дома можно рассмотреть 

на рисунке 1. 

  
Рис. 1. Теплопотери традиционного жилого дома. 

Основные требования к теплоизоляционным материалам: 

 теплопроводность; 

 плотность; 

 паропроницаемость; 

 горючесть; 

 эксплуатационные характеристики. 

Пенопласт чаще всего используется для внешнего утепления стен, так как 

пенопласт является горючим и выделяет ядовитые вещества. Имеет определен-

ные сложности в монтаже. Пенопласт является хрупким, поэтому необходимо 

быть аккуратным при нарезке, фиксации на клей. 

Минеральная вата довольно быстро слеживается и теряет свои теплоизо-

ляционные свойства. Боится намокания, теряя более 70% КПД. Минеральная 
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вата является негорючим или слабо горючим. При монтаже возникают затруд-

нения при нарезке и креплении. 

Вспененый полиуретан отлично подходит для внутреннего так и наруж-

ного утепления объектов. Не горюч, не поддерживает горения, устойчив к хи-

мическим веществам. Довольно легко наносится на поверхность, так как для 

этого не требуется крупногабаритного оборудования [2]. 

Пенополистирол можно использовать для внутренней так и для внешней 

отделки, из-за низкой теплопроводности. Пенополистирол обладает высокой 

пожароустойчивостью, тем не менее, является горючим. Вызывает определен-

ные затруднения при монтаже, поверхность всех стен необходимо очистить от 

грязи и всего лишнего [3]. 

Наиболее популярные теплоизоляционные материалы показаны на ри-

сунке 2. 

Теплоизоляционные 

материалы

Минеральная вата

Пробковая 

теплоизоляция
Пенополиуретан

Пенополистирол

Целлюлозная вата

Стекловата

Керамзит

Пеностекло

 
Рис. 2. Виды теплоизоляционных материалов. 

 

Основные характеристики теплоизоляционных материалов показаны в 

таблице 1. 

Табл. 1. Характеристики теплоизоляционных материалов 

Виды изделий: 
Плотность, 

кг/м
3
 

Теплопроводность, 

Вт/(м·K) 

Паропроницаемость 

мг/( м·ч·Па) 

Пенопласт 33÷150 0,03÷0,05 0,01÷0,2 

Минеральная вата 50÷200 0,05÷0,07 0,5÷0,6 

Вспененый поли-

уретан 
30÷80 0,02÷0,04 0,05 

Пенополистирол 40 0,04 0,05 

Основываясь на выше сказанном можно сделать вывод, что использова-

ние теплоизоляционных материалов в настоящее время актуально. Теплоизоля-
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ционные материалы имеют определенные недостатки, но их преимущества не 

вызывает сомнения, а для более широкого их использования необходимо со-

вершенствование их производства и более активное внедрение теплоизоляци-

онных материалов для различных отраслей и бытовых нужд. Пирамиду целепо-

лагания можно рассмотреть на рисунке 3. 

МИССИЯ

Решение проблемы 

теплоизоляции

ЦЕЛЬ

Призыв к использованию 

теплоизоляционных материалов

СТРАТЕГИЯ

Теплоизоляционная

УПРАВЛЕНИЕ

Обучение применения 

теплоизоляционных материалов

 
Рис. 3. Пирамида целеполагания. 
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ВЛИЯНИЕ ХОЛОДИЛЬНОГО АГЕНТА НА ЭКОЛОГИЮ 
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ИТФ, ТФиТЭ, группы МТФП-701 и ДОТФ-602 

 

Изменение климата стало одним из самых серьезных вызовов, с которым 

сталкивается человечество. Без всякого сомнения, вопросы охраны окружаю-
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щей среды и безопасности являются одними из самых актуальных при разра-

ботке холодильного оборудования. 

На самом деле, это уже происходит путем внедрения более эффективного 

оборудования и усовершенствованных алгоритмов управления. Кроме того, в 

холодильной и климатической технике после освоения требуемого уровня тех-

нологий прослеживается глобальная тенденция повышения энергоэффективно-

сти систем благодаря возвращению к применению природных хладагентов. Из-

вестно, что определяющими факторами, влияющими на выбор рабочего веще-

ства для холодильных систем, являются его стоимость, энергоэффективность, 

экологичность, безопасность и существующее законодательство. 

Рассмотрим основные холодильные агенты, которые используются в 

настоящее время. 

R-134a. R-134a - это бесцветный газ. Его используют для замены 

R12.Хладон R-134aне токсичен и не воспламеняется во всем диапазоне темпе-

ратур эксплуатации. Однако при попадании воздуха в систему и сжатии могут 

образовываться горючие смеси. Не следует смешивать R-134а с R-12, так как 

образуется азеотропная смесь высокого давления с массовыми долями компо-

нентов 50 и 50%. Давление насыщенного пара этого хладагента несколько вы-

ше, чем у R12 (соответственно 1,16 и 1,08 МПа при 45°С).  

R-134а разлагается под воздействием пламени с образованием отравляю-

щих и раздражающих соединений, таких, как фторводород. Для хладагента 

R134ахарактерны небольшая температура нагнетания и находится в среднем на 

(8÷10) °С ниже, чем для R-12 и невысокие значения давления насыщенных па-

ров.  

Применяют данный холодильный агент в холодильных установках, рабо-

тающих при температурах кипения ниже минус 15 °С, энергетические показа-

тели R-134a хуже, чем у R-12 (на 6% меньше удельная объемная холодопроиз-

водительность при минус 18 °С и холодильный коэффициент). В таких уста-

новках целесообразно применять хладагенты с более низкой температурой ки-

пения, либо компрессор с большей холодопроизводительностью. В среднетем-

пературных холодильных установках и системах кондиционирования воздуха 

холодильный коэффициент R-134a равен коэффициенту для R-12 или выше. В 

высокотемпературных холодильных установках удельная объемная холодопро-

изводительность при работе на R-134a также несколько выше (на 6% при 

tо=10°С), чем у R-12. Из-за значительного потенциала глобального потепления 

GWP рекомендуется применять R-134а в герметичных холодильных системах. 

Хладагент R-134a широко используют во всем мире в качестве основной 

замены R12 для холодильного оборудования, работающего в среднетемпера-

турном диапазоне. Его применяют в автомобильных кондиционерах, бытовых 

холодильниках, торговом холодильном среднетемпературном оборудовании, 

промышленных установках, системах кондиционирования воздуха в зданиях и 

промышленных помещениях, а также на холодильном транспорте. Хладагент 

можно использовать и для модернизации оборудования, работающего при бо-

лее низких температурах. Однако в этом случае, если не заменить компрессор, 

то холодильная система будет иметь пониженную холодопроизводительность.  
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В водоохладительных установках с винтовыми и центробежными ком-

прессорами применение R-134а имеет определенные перспективы. [1] 

R-407C.Наилучшим озонобезопасным хладагентам в настоящее время 

считается фреон марки R-407C. Сравнение R-407C и R-22 представлено в таб-

лице 1. 

Табл. 1. Сравнение R-407C и R-22 

R-407C R-22 

Неизотропный Изотропный 

Работает на полиэфирных маслах Работает на минеральных маслах 

Стоимость 1 кг 9937 тенге Стоимость 1 кг 1622 тенге 

В состав R-407C входят три фреона: 

 R-134a(52 %); 

 R-125 (25%); 

 R-32 (23%). 

Каждый компонент дает хладагенту часть собственных свойств: 

 высокая производительность (за счет R-32); 

 отсутствие возгораемости (за счет R-125); 

 оптимальный уровень рабочего давления в контуре хладагента (за счет 

R-134а). 

Так как такая смесь фреонов не является изотропной, то если произошла 

утечка хладагента, его фракции будут улетучиваться неравномерно, меняя оп-

тимальный состав вещества. Для пользователей - это серьезная проблема, так 

как в случае разгерметизации оборудования невозможна дозаправка, а остатки 

хладагента удалять и полностью заливать новый фреон. Именно из-за этого не-

достатка популярность R-407C несколько ниже, чем могла быть. 

Еще одним недостатком марки может являться то, что при эксплуатации 

впоследствии появится дополнительная нагрузка на окружающую среду. Фре-

он, который будет слит из оборудования, следует утилизировать, однако это 

требование не выполняется. И хотя никакого урона озоновому слою это не 

нанесет, в целом фреон может стать одним из самых сильных парниковых га-

зов, разрушающих атмосферу. [2] 

Стоимость популярных на сегодняшний день гидрофторуглеродных хла-

дагентов в десятки раз превышает стоимость природных хладагентов, в том 

числе CO2. При этом разница в стоимости между природными и искусственны-

ми хладагентами продолжает неуклонно расти. Использование дорогостоящих 

фреонов значительно повышает затраты на первоначальную заправку холо-

дильных установок и существенно увеличивает расходы на их последующее 

обслуживание. Кроме этого, природные хладагенты остаются самыми доступ-

ными во многих странах мира. 

CO2.Экологическое преимущество CO2в том, что благодаря природному 

происхождению онне влияет на разрушение озонового слоя Земли и оказывает 

минимальное воздействие на развитие искусственного парникового эффекта. 

Этот хладагент имеет нулевую озоноразрушающую способность (ODP = 0) и 

минимальный потенциал глобального потепления (GWP = 1), что в тысячи раз 
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меньше в сравнении с распространёнными сегодняГФУ-хладагентами. Помимо 

этого, ограничение использования опасных для окружающей среды рабочих 

веществ поддерживается соответствующими международными соглашениями и 

в ряде случаев национальным законодательством. 

Опыт многих холодильных компаний показывает, что традиционные 

установки с ГФУ-хладагентами уступают по своей энергоэффективности си-

стемам на диоксиде углерода как в коммерческом, так и промышленном холо-

доснабжении. Низкая вязкость, высокие плотность, теплоотдача и объемная 

производительность, относительно меньшие потери давления и температурные 

напоры в коммуникациях и аппаратах позволяют повысить энергоэффектив-

ность систем на хладагенте CO2, a также снизить их массогабаритные характе-

ристики. 

Безопасность процессов и используемых технологий также играет одну из 

ключевых ролей в мире искусственного холода. В этой связи предпочтительно 

использование нетоксичных и негорючих рабочих веществ. Взрывобезопас-

ность и относительная нетоксичность диоксида углерода особенно привлека-

тельны в крупных холодильных системах. Использование современного обору-

дования и систем управления позволяет упростить монтаж и эксплуатацию та-

ких установок. [3] 

Климатические системы на основе данных фреонов не представляют 

угрозы ни для человека, ни для природы. А выбор того или иного фреона, за-

висит от условий и режимов эксплуатации.  
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Актуальность. На сегодняшний день брикетирование угольной мелочи 

является актуальной задачей, так как, основным видом топлива, как для дей-
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ствующих тепловых электростанций, так и для народного потребления являют-

ся бурые угли, доля которых в топливопотреблении составляет около 67 %. При 

выемке, обогащении и транспортировке ископаемых углей в районы потребле-

ния, образуется значительное количество тонких классов. Большая часть мел-

кодисперных углей выдувается, просыпается и теряется из вагонов при транс-

портировке. Угольные брикеты являются удобным видом топлива и имеют ряд 

следующих преимуществ по сравнению с обычным углем:  

 удобство хранения и транспортировки;  

 удобство в использовании;  

 равномерность горения;  

 увеличенное время горения. 

Несмотря на то, что в мире ведется поиск и развиваются новые виды ис-

точников тепла, уголь остается одним из основных природных ресурсов, ис-

пользуемых во многих областях деятельности человека как топливо. Мировое 

производство брикетов составляет более 200 млн. т в год, в т.ч. около 40% бу-

роугольных. Как минимум 1/4 части добываемого угля - это угольная мелочь, 

которая идет в отходы. В то же время существует значительная потребность в 

топливе для бытовых нужд. При этом применение угля для бытовых возможно 

в виде угольных брикетов. Обычно при производстве брикетов используются 

достаточно простые технологии, при которых основные механические свойства 

брикетов достигаются прессованием угля при необходимости с применением 

особых связующих, добавок. Сравнение вариантов брикетирования угля со свя-

зующим и без представлено в таблице 1 [1].  

Табл. 1. Сравнение способов брикетирования угля 

Брикетирование угля с использовани-

ем связующего 
Брикетирование угля без связующего 

Годится для любого каменного или 

бурого угля 
+ 

Применимо только для определен-

ных углей 

- 

Высокая производительность (до 

100 т/ч) 
+ Обязательна сушка 

- 

Низкое удельное энергопотребление + 
Ограниченная производительность 

(до 25 т/ч) 

- 

Возможность получать влагозащи-

щенные брикеты 
+ 

Высокое удельное энергопотребле-

ние 

- 

Низкая стоимость расходных мате-

риалов 
+ 

Высокая стоимость расходных мате-

риалов 

- 

Дороже и сложнее оборудование, 

требуется связующее 
- 

Нет связующего, проще и дешевле 

оборудование 

+ 

Исходя из вышесказанного, можно констатировать, что брикетирование 

угольной пыли не слишком затратное, но достаточно выгодное производство. 

Этапы проведения работы представлены на рисунке 1. 
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Рис 1. Этапы проведения работы. 

Брикeтирoвaниe угoльнoй мелoчии древесных отходов. Теоретическое 

изучение брикетирования каменноугольной мелочи основывается на представ-

лениях физико-химической механики дисперсных систем. Такой подход позво-

ляет выявить закономерности аутогезионных, адгезионных и когезионных вза-

имодействий и определить причины структурообразования угольных частиц в 

зависимости от технологических факторов и вещественного состава угля. Все 

дисперсные системы можно отнести к двум группам – неструктурированным и 

структурированным. В свою очередь, все дисперсные структуры разделяются 

на коагуляционные и конденсационные, и, в частности, кристаллизационные. 

Полагается, что малометаморфизованные и маложесткие угли сохраняют еще 

многие свойства коагуляционных структур, которые становятся особенно не-

устойчивыми при удалении из них остатков воды. Молодые каменные угли от-

носятся к этой категории, и поэтому хорошо брикетируются без связующих 

веществ. Брикетируемость молодых каменных углей изучена достаточно хоро-

шо и представляется как сложный многофакторный процесс образования проч-

ного аутогезионного комплекса за счет высокого давления при прессовании 

[2,3]. 
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Теплофизика и входящие в нее разделы являются теоретической основой 

почти всех энергетических технологий. Именно теплофизика исследует и изу-

чает все тепловые процессы, к которым относятся горение топлива, нагрев и 

охлаждение теплоносителя и рабочих поверхностей, кипение и конденсация, а 

также излучение световой энергии нагретым телом. Все перечисленные процес-

сы являются теплофизическими процессами производственных циклов ТЭС, 

АЭС, ТЭЦ. С развитием науки подробное исследование теплофизических про-

цессов помогает повысить эффективность и производительность энергетиче-

ских установок, автоматизировать и контролировать производственный цикл, 

предсказывать развитие экстремальных ситуаций, разрабатывать новые изоля-

ционные и теплопередающие материалы и теплоносители с заранее заданными 

свойствами. Поэтому изучение теплофизических процессов постоянно требует 

разработки новых более эффективных методов исследования, их эксперимен-

тальной диагностики и математического моделирования.  

Сегодня научно-технический процесс постиг все области деятельности 

человека, а автоматизация, которая подразумевает за собой создание процессов 

и производств без участия или с частичным участием человека, стала необхо-

димой во всех сферах. Особенно важное значение автоматизация приобретает в 

энергетике, так как сложные системы вообще не могут работать без автомати-

зации управления, причем ее роль в будущем будет только возрастать. Доволь-

но большой спектр инженерных задач в настоящее время можно решить на 

персональных компьютерах, известно достаточно много пакетов прикладных 

программ, в которых расчеты систем доведены до совершенства. Теперь рас-

смотрим основные прикладные программы, такие как ANSYS Multiphysics, 
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Maxwell, COMSOL Multiphysics, ELCUT, Elmer. Весь расчет в таких програм-

мах осуществляется в интерактивном режиме и даже доступен студентам и ин-

женерам со знаниями среднего уровня. Все, что нужно для получения результа-

та, так только сконструировать модель, обозначить свойства материалов и гра-

ничные условия, начать расчет и вывести результаты в числовом и графическом 

виде [1].  

ANSYS Multiphysics решает задачи в разнообразных областях инженер-

ной деятельности (задачи прочности конструкций, термодинамики, механики 

жидкости и газа, электромагнетизма, расчет напряженно-деформированного со-

стояния конструкции, теплообмена, гидрогазодинамику и т.д.). Комплекс со-

держит специальные многодисциплинарные элементы, которые позволяют 

напрямую решать связанные задачи (термопрочность, магнитоупругость и др.). 

Приложения ANSYS Multiphysics нашли широкое применение не только в 

энергетике, но также в автомобилестроении, атомной энергетике, железнодо-

рожном транспорте, судостроении, двигателестроении, строительной отрасли, 

электромашиностроении. Основными преимуществами программного пакета 

перед другими являются высокая точность расчетов и широкие возможности 

использования [2]. 

Maxwell используется для моделирования низкочастотных двумерных и 

трехмерных электромагнитных полей методом конечных элементов; переход-

ного нелинейного анализа компонентов, гармонического электромагнитного 

анализа [1]. 

COMSOL Multiphysics – это базирующаяся на передовых численных ме-

тодах программная платформа для компьютерного моделирования физических 

процессов, которые описываются частными дифференциальными уравнения-

ми [3].  

ELCUT – это прикладной программный пакет для проведения инженер-

ного анализа и двумерного моделирования электромагнитных, тепловых и ме-

ханических задач методом конечных элементов. Программа отличается друже-

ственным пользовательским интерфейсом, простотой описания моделей, широ-

кими аналитическими возможностями и высокой степенью автоматизации всех 

операций [4].  

Elmer содержит модели динамики жидкости, квантовой механики, струк-

турной механики, электромагнетизма, теплопереноса, акустики и т.д [1].  

Программное обеспечение в энергетике очень востребовано, использова-

ние компьютерных технологий не только сократит время расчетов, но и финан-

совые затраты. Для чего нанимать несколько рабочих и платить им заработную 

плату, если их работу в состоянии сделать компьютер? Все перечисленные вы-

ше программы позволяют считать индукционные системы с достаточно хоро-

шей степенью точности и достоверности.  
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РАЗРАБОТКА БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

УСТАНОВКИ, МОЩНОСТЬЮ 4 МВТ НА ВОДОАММИАЧНОМ 

РАБОЧЕМ ТЕЛЕ 

 

С.Л. Елистратов, А.Ю. Кулиш 
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В последние годы все больший интерес проявляется к электрическим 

станциям, где в качестве рабочих тел паросилового цикла используются низко-

кипящие рабочие тела (НРТ). Технологии, лежащие в их основе, позволяют 

утилизировать «бросовое» низкопотенциальное тепло теплоэнергетики, метал-

лургии, химических и нефтеперерабатывающих производств в диапазоне тем-

ператур 90÷200°С. Это позволит более эффективно использовать первичные не 

возобновляемые энергоресурсы. Именно это направление развития энергетики 

определено одним из приоритетных в «Стратегии развития энергетики России 

до 2030 г». 

 Традиционным циклом, реализуемым в паросиловых энергоустановках 

на НРТ, является цикл Ренкина. Однако этот цикл применим для однокомпо-

нентных рабочих тел, процессы кипения и конденсации в которых имеют изо-

барно-изотермический характер. Это не позволяет создать эффективно работа-

ющие теплосиловые машины для утилизации сбросного тепла во всем диапа-

зоне температур теплоисточников.  

В последние годы получили развитие исследования, направленные на по-

иск и разработку термодинамических циклов на смесевых рабочих телах, кото-

рые способны обеспечить работу энергоустановок в широком температурном 

диапазоне параметров вторичных теплоисточников за счет неизотермичности 

процессов конденсации и испарения.  

Смесевым рабочим телом, которое удовлетворяет условиям энергоэффек-

тивности и экологичности, является водоаммиачный раствор. Вода и аммиак – 

это природные вещества. С помощью изменения концентрации аммиака можно 

существенно расширить диапазоны температур и давлений рабочего цикла. Во 

время утечек аммиака можно легко устранить проблему при помощи нейтрали-

зации его водой.  
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Характерной особенностью двухкомпонетных рабочих тел и, в частности, 

водоаммиачной смеси является изменение температуры в процессах кипения и 

конденсации при постоянном давлении. Сначала при более низкой температуре 

кипит аммиак, по мере снижения концентрации аммиака в растворе температу-

ра кипения повышается. При конденсации, наоборот, первой при более высокой 

температуре конденсируется вода, а для конденсации аммиака требуется более 

низкая температура. Непостоянство температур позволяет использовать раз-

личные регенеративные схемы энергоустановок для повышения их КПД. 

Возможность использования водоаммиачной смеси как рабочего тела 

энергетических и холодильных установок была исследована в монографии; бы-

ли указаны наиболее эффективные тепловые схемы в зависимости от темпера-

туры греющего источника (в зарубежных публикациях для подобных схем ис-

пользуется термин «цикл Калины»).  

В своей работе мы опирались на одну из работающих станций по циклу 

Калины расположенной в городе Хусавик, Исландия. Принципиальная схема 

(Рис. 1) и принцип работы: водо-аммиачная смесь нагревается геотермальной 

водой в испарителе -1, затем в сепараторе идет отделение жидкости от пара -2. 

Пар приводит в движение турбину - 4, расширяется и охлаждается. Насыщен-

ная жидкость из сепаратора охлаждается в низкотемпературном рекуператоре -

5. Затем поток жидкости направляется в выскокотемпературный рекуператор -

3, где обогревается паром выходящим из турбины. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема станции в г. Хусавик. 

Опираясь на опыт работы данной станции мы решили создать свою энер-

гоустановку, которая работала бы не от тепла геотермальных источников а от 

тепловых сбросов энергопредприятий тем самым мы решаем вопросы энерго-

сбережения в России. В работе был выполнен расчет эффективности установки, 

было подобрано самое современное оборудование, а также предложен вариант 

компоновки оборудования в транспортабельном модуле (Рис. 2) Общий вес со-

ставил: 23 000 кг. Модуль с такими весо-габаритными характеристиками явля-
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ется транспортабельным всеми видами специального водного, наземного и же-

лезнодорожного транспорта. 

 
Рис. 2. Вариант компоновки оборудования в транспортабельном модуле. 1 – ге-

нератор; 2 – турбина; 3 – испаритель; 4 – питательный насос; 5 – воздушный 

конденсатор; 6 – ресивер; 7 – электрораспределительные устройства. 

В отличие от традиционных ТЭС наша энергоустановка использует для 

своей работы не теплоту дымовых газов при сгорании органического топлива, а 

сбросы промышленных предприятий. В этом случае положительные эффекты 

при выработке электроэнергии могут быть выражены через относительную 

экономию органических видов топлива [1]. За год энергетический модуль мо-

жет выдать в сеть при среднегодовой мощности N = 4,0 МВт количество элек-

троэнергии в размере  

N эл 
год

 = N уст * τгод = 4000*8760 = 35040000 кВт·ч/год (1) 

где  

𝑁эл
год

 – количество электриеской энергии полученной за год; 

𝑁уст
̅̅ ̅̅ ̅ – средняя установленная мощность; 

𝜏год – количество часов в год 

Например, рассмотрим вариант использования нашей энергоустановки на 

ТОАЗ. ПАО «Тольяттиазот» (ТоАЗ) – одно из крупнейших предприятий хими-

ческой промышленности России, входящее в тройку основных производителей 

аммиака в стране и в десятку мировых лидеров. Единственный в мире химиче-

ский комбинат, способный производить 3 миллиона тонн аммиака ежегодно.  

На сайте компании, в открытом доступе, представлен годовой отчет за 

2015 год. В 2015 году потребление энергоресурсов предприятием составило: 

электроэнергия - 550 556 тыс.квт.ч на сумму 1 436 млн. рублей. Вычислим эко-

номию средств, она составит 8,616 млн рублей. 

В заключении хотелось бы отметить, что на основании проведенного ис-

следования разработана блочно-модульная транспортабельная энергетическая 

установка, был предложен вариант компоновки, подобрано самое современное, 
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компактное, экологически чистое оборудование. Предлагается использовать ре-

зультаты проведенных исследований для решения проблемы утилизизации бро-

сового тепла с температурой 100÷200°С в теплоэнергетике, металлургии, хими-

ческих и нефтеперерабатывающих производствах с целью повышения эффек-

тивности использования первичных энергоресурсов.  
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СРАВНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ ГОРЕНИЯ ОРГАНОВОДОУГОЛЬНЫХ 

ТОПЛИВ НА ОСНОВЕ УГЛЕЙ РАЗНЫХ МАРОК И ОТХОДОВ ИХ 

ПЕРЕРАБОТКИ 

 

Д.П. Шабардин 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП  

 

В настоящее время актуальной задачей является развитие топливных тех-

нологий, использующих вместо дорогих традиционных энергоресурсов (угля, 

мазута, газа) дешевые топливные композиции на основе отходов углеобогаще-

ния. 

Цель настоящей работы – экспериментальное определение скоростей го-

рения органоводоугольных топлив на основе углей разных марок и отходов их 

переработки. 

Исследования проводились с составами, представленными в таблице 1 

Табл. 1. Исследованные суспензии 

 ВУТ ОВУТ 

1 55% уголь К, 45% 

вода 

50% уголь К, 40% вода, 10% отработанное турбинное 

масло 

2 
100% фильтр-кек К 

90% фильтр-кек К, 10% отработанное турбинное 

масло 

3 55% уголь СС, 45% 50% уголь СС, 40% вода, 10% отработанное турбин-
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вода ное масло 

4 
100% фильтр-кек СС 

90% фильтр-кек СС, 10% отработанное турбинное 

масло 

Схема экспериментального стенда представлена на рисунке 1. Капля с 

топливом подавалась в камеру сгорания, при помощи высокоскоростной каме-

ры измерялось время горения капли, а также ее размер. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

Скорость горения определялась по формуле 

𝑣 = 𝑑2/𝑡𝑏 
где d – диаметр капли, tb – время полного горения. 

Результаты экспериментов представлены на рисунках 2-5. Скорости горе-

ния органоводоугольных топливных композиций в 2–3 раза выше, чем водо-

угольных (рис.2). Это можно объяснить различным режим протекания горения 

капель для ОВУТ и ВУТ. Для ОВУТ характерно протекание горения со взры-

вом (рис. 4б), что, очевидно, увеличивает скорость прогорания капли. Для ВУТ 

характерно протекание горения без взрыва (рис. 4а).  

 
Рис. 2. Сравнение скоростей горения для ВУТ И ОВУТ для разных составов 

Скорости горения капель суспензий ОВУТ и ВУТ, приготовленных на 

основе массовых отходов углеобогащения (фильтр-кеков), близки скоростям 

горения суспензиям, приготовленным на основе углей, (рисунок 3).  
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Рис. 3. Сравнение скоростей горения для уклей и отходов переработки для раз-

ных составов 

 
a 

 
b 

Рис. 4. Кадры видеограмм с установленными режимами зажигания:  

a – без взрыва, b – со взрывом 
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С ростом температуры в камере сгорания (рис.5) и размеров капель топ-

лив (рис.6) скорости горения по экспоненциальным зависимостям увеличива-

ются. В случае водоугольных топлив скорости горения не зависят от размеров 

капель. Выполненное сравнение с известными результатами [1] позволяет сде-

лать для типичных суспензий ВУТ общее заключение, заключающееся в том, 

что можно обеспечить идентичную скорость горения топлива при впрыске в 

камеру сгорания суспензии с разными размерами капель суспензий. В случае 

суспензий ОВУТ скорости горения можно варьировать в широком диапазоне (в 

частности, от 0.05 мм
2
/с до 0.2 мм

2
/с) при изменении размеров капель, темпера-

туры в камере сгорания, свойств и концентрации основных компонентов. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости горения от размеров капель для разных составов 

 
Рис. 5. Зависимость скорости горения от температуры горения для разных со-

ставов 

По экологическим и экономическим индикаторам отходы углеобогаще-

ния привлекательнее, чем уголь. Эти индикаторы при применении отходов уг-

леобогащения вместо угля возрастают в 2–4 раза. Как следствие, можно сделать 
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вывод о целесообразности широкого применения суспензионных топлив с ис-

пользованием в качестве основных горючих компонентов типичных отходов 

углеобогащения. 
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СЕКЦИЯ 2. 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЛЕСНЫХ 

ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМЫ DLA–1200 TA 

 

Шлегель Н.Е. 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5БМ74 

 

Лесные пожары являются источником колоссальных экологических и 

экономических проблем [1]. Низовые пожары, как известно, являются основной 

причиной распространения фронта горения по бореальному массиву. При этом 

важной составляющей в условиях возгорания надпочвенного покрова является 

химия стадий деструкции ЛГМ [2], а также кинетика пиролиза горючего мате-

риала [3]. Опубликовано недостаточно данных по влиянию теплофизических 

свойств лесных горючих материалов (ЛГМ) на процесс прекращения его тер-

мического разложения в условиях температур, сопоставимых с реальными при 

низовом пожаре.  

Целью настоящей работы является определение теплофизических свойств 

типичных лесных горючих материалов Томской области в характерном для ни-

зового пожара диапазоне температур. 

Исследуемые образцы были собраны на территории города Томска и 

Томской области (п. Самусь). Для измерения теплофизических характеристик 

ЛГМ использовалась система DLA-1200 TA Instruments (рис. 1), принцип дей-

ствия которой основан на оценке скорости распространения импульса тепла в 

толще образца. Систематическая погрешность определения коэффициентов 

теплоемкости составляет – ±4%, теплопроводности – ±5%. 
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Рис. 1. Схема установки для определения теплофизических характеристик ве-

ществ. 

Подготавливалась навеска порошков (средний размер частиц составил 

около 200 мкм) исследуемых материалов массой около 0,15–0,27 г и при помо-

щи гидравлического пресса навески спрессовывались в образцы цилиндриче-

ской формы. Образцы при помощи держателя и специализированной тележки 

помещались в термостат. Рабочий объем термостата заполняется инертным га-

зом (азотом). 

Для проведения измерений обязательно наличие калибровочного образца, 

загружаемого в модуль термостата одновременно с тестируемыми образцами. В 

качестве калибровочного образца использовался Pyrex7740 с известными теп-

лофизическими характеристиками. Значения коэффициентов теплопроводности 

и температуропроводности, удельная теплоемкость определяются при помощи 

программного обеспечения системы DLA-1200 TA Instruments на основе скоро-

сти распространения импульса лазерного излучателя в толще образца. Едино-

временно в термостат загружались калибровочный образец и 3 образца ЛГМ 

одной марки. Для каждого образца проводилось 5 измерений, результаты кото-

рых усреднялись. Для готовых образцов перед помещением в термостат опре-

деляются масса, высота, диаметр основания и плотность. Эти данные заносятся 

в программное обеспечение системы DLA-1200 TA Instruments.  

На рисунке 2 представлены полученные в результате экспериментальных 

исследований значения теплофизических характеристик в диапазоне темпера-

тур от 25 до 150 
0
С для листьев березы, хвои сосны, коры деревьев и шишек. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности (а), удельной теплоемко-

сти (б) образцов хвои сосны, листьев березы, шишек хвойных пород деревьев и 

коры от температуры. 

Заметен (рис. 2) существенный рост удельной теплоемкости, рассмотрен-

ных ЛГМ, при увеличении температуры. Анализ опубликованной литературы 

позволил установить удовлетворительную корреляцию полученных значений 

теплофизических характеристик. В таблице 1 приведены известные экспери-

ментальные значения коэффициентов теплопроводности и удельной теплоем-

кости типичных материалов напочвенного покрова смешанных лесов. 



Таблица 1. Теплофизические характеристики ЛГМ 

Тип 

ЛГМ 

Экспериментальные дан-

ные в диапазоне темпера-

тур 25-150 
0
С 

Данные [2] при темпера-

туре 25 
0
С 

Данные [3] при температуре 

30-90 
0
С 

Пара-

метр 
λ, Вт/(м∙К) 

Ср, 

Дж/(кг∙К) 
λ, Вт/(м∙К) 

Ср, 

Дж/(кг∙К) 
λ, Вт/(м∙К) Ср, Дж/(кг∙К) 

Хвоя 

ели 
0,15–1,18 1618–2409 0,05-0,1 1300-2500 0,102 1397 

Листья 

березы 
0,22–0,23 1856–2651 –––––––– –––––––––– 0,1340 1450 

Шиш-

ки 
0,14–0,17 1681–2112 0,1260 1630 ––––––––– ––––––––––– 

Кора 0,12–0,14 1774–2173 0,1074 2008 ––––––––– ––––––––––– 

Полученные значения могут быть использованы для численного модели-

рования процессов деструкции ЛГМ в условиях, соответствующих реальным 

пожарам лесного массива 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-

1684.2017.8. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В КЛИМАТИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ НА БАЗЕ ПЛК 
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ЭНИН, АТП, группа 5БМ74  

 

Введение 

Ключевые слова: автоматическая система регулирования, объект управ-

ления, программируемый логический контроллер, климатическая камера, тем-

пература.  

Климатическая камера предназначена для проведения климатических ис-

пытаний, позволяет моделировать агрессивное воздействие окружающей среды 

и исследовать воздействие параметров (температуры, влажности) на оборудо-

вание. 

Используется климатическая камера на промышленных предприятиях, в 

оборонной и авиационной промышленности, в научно-исследовательских 

учреждениях, в машиностроении.  

Объектом исследования является климатическая камера. 

Цель работы: разработка автоматической системы регулирования темпе-

ратуры в климатической камере. 

В процессе разработки автоматической системы регулирования темпера-

туры выбраны технические средства, написан программный код и создана мне-

мосхема для АСР температуры. 

Объект автоматизации 

Климатическая камера изготовлена из материала – пенополистирол и 

имеет форму прямоугольного параллелепипеда. Изнутри камера полностью по-

крыта фольгой для улучшения теплоизоляции. Сверху камера закрывается 

крышкой. В нее помещаются датчики температуры и часть нагнетателя возду-

ха, который должен довести температуру в климатической камере до 70 °С. 

 
Рис. 1. 3D модель климатической камеры 

Структура системы автоматического регулирования 

Структурная схема АСР температуры представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структурная схема АСР температуры 

Ниже приведены обозначения элементов структурной схемы АСР темпе-

ратуры. 

Табл. 1. Условные обозначения элементов структурной схемы  

Условное обозначение Наименование элемента 

 Линия связи 

 Направление передачи сигнала 

 
Объект управления (климатическая камера) 

 

Измерительный преобразователь  

(датчик температуры DS18B20) 

 

Измерительный преобразователь  

(датчик температуры ДВТ-03. Т) 

 
Нормирующий преобразователь 

 
Регулирующее устройство (ПЛК) 

 
Исполнительный механизм (реле) 

 

Регулирующий орган  

(нагнетатель воздуха TNI-U858D) 

Программирование в программном обеспечении Step 7-Micro/WIN 

Программирование контроллера Simatic S7-200 осуществлялось с помо-

щью программного обеспечения Step 7-Micro/WIN. Использовался язык LAD, 

так как легко позволяет проследить идущий сигнал между входами, выходами и 

командами. На рисунке 3 представлена процедура сравнения температуры в 

климатической камере с уставкой по температуре (70 °С ). 

 
Рис. 3. Процедура сравнения температур в программе на языке LAD 
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При отсутствии входного сигнала М 0.1 на нормально замкнутом контак-

те включается блок сравнения «больше или равно». При значении температуры 

MW2 больше или равной значению уставки MW 55 подается сигнал на Q0.0 и 

контакты реле размыкаются. Уставка реализуется в программном коде и не из-

меняется в SCADA. 

Разработка SCADA – системы 

Для разработки SCADA – системы использовалась программа Simatic 

WinCC Flexible. В мнемосхеме представлены следующие элементы: 

 кнопки включение и выключение нагнетателя воздуха; 1.

 шкала для определения температуры в климатической камере; 2.

 тренд для фиксирования температурных показаний; 3.

 окно алармов используется в качестве сообщений о текущем состоя-4.

нии процесса; 

 переключатель режимов «Показать» и «Скрыть» для отображения 5.

тренда и алармов; 

 окно задания значения уставки в климатической камере. 6.

На рисунке 4 представлен редактор Simatic WinCC Flexible. 

 
Рис. 4. Окно редактора Simatic WinCC Flexible  

Вывод 

В результате работы разработана автоматическая система регулирования 

температуры в климатической камере на базе программируемого логического 

контроллера, система запущена и налажена. 

Основным преимуществом разработанной автоматической системы регу-

лирования температуры является наличие удобной для пользователя SCADA 

системы и среды программирования Step 7. Благодаря наглядности SCADA, 
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можно отслеживать процесс и быстро отреагировать на какие-либо изменения 

системы. 
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На данный момент область сложного теплообмена недостаточно хорошо 

изучена [1,2]. В первую очередь причиной этому являются сложные механизмы 

переноса энергии, а также трудности вычисления при попытке реализации дан-

ных механизмов с помощью математических моделей. В ходе данной работы 

[1] выполнялось численное исследование конвективно-радиационного теплопе-

реноса в излучающей, поглощающей и изотропно рассеивающей среде в поло-

сти квадратного сечения (несопряженная постановка). Известно, что присут-

ствие излучения ведет к увеличению температуры в рассматриваемой среде, а 

также влияет на режимы течения.  

В данной статье [2] численно исследован режим термогравитационной 

конвекции в сопряженной постановке в замкнутой прямоугольной области с 

внутренним источником температурной неоднородности. Результаты получен-

ные в ходе исследования характеризуют не только температурные поля стан-

дартного объекта теплоснабжения в исследуемом режиме теплопереноса по ис-

течении семидесяти двух часов, но и динамику процесса теплопереноса. 
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Основываясь на полученных в [3,4] результатах, можно сделать вывод о 

том, что имеется необходимость пространственного нестационарного модели-

рования процессов конвективно - кондуктивного теплообмена в сопряженной 

постановке на объектах теплоснабжения при выработке технологических ре-

жимов как при централизованном, так и местном теплоснабжении. 

В [5] указывается, что оптимальное положение нагревателя имеет зави-

симость как от мощности нагревателя, теплофизических характеристик стенки, 

на которой он расположен, так и, в значительной мере, от геометрических ха-

рактеристик области решения.  

На внутренней поверхности стенки равномерным образом распределяется 

тепловой поток. Установлено влияние каждого в отдельности механизма пере-

носа энергии на конечное формирование тепловых и гидродинамических ре-

жимов в рассматриваемой полости. Исследование с помощью математических 

моделей сопряженной естественной конвекции в горизонтальном кольцевом за-

зоре между тепловыделяющим твердым блоком и изотермическими внешними 

границами приведено в [6]. 

Получены распределения местных термогидродинамических характери-

стик, а также выполнен анализ степени влияния формы твердого внутреннего 

блока на всевозможные режимы течения и теплопереноса. Численный и экспе-

риментальный анализ сопряженной термогравитационной конвекции в окрест-

ности нагреваемой твердой стенки отражен в [7]. 

В наше время большое количество авторов занято изучением теплообме-

на в замкнутой области с различными перегородками, которые оказывают вли-

яние на явление конвективного потока. В статье [8] было рассмотрено явление 

смешанной конвекции в воздушном охлаждении с дифференциально нагретыми 

вертикальными изотермическими боковыми стенками, имеющими входное и 

выходное отверстия при помощи метода конечных элементов с регулируемым 

объемом. Под исследование попали две различные конфигурации размещения 

входных и выходных портов на боковых стенках. Самая лучшая конфигурация 

выбиралась путем проведения анализа эффективности охлаждения полости, ко-

торая устанавливает, что подача воздуха через охлажденную стенку было более 

гораздо эффективнее в отводе тепла, а установка впускного портов в непосред-

ственной близости от дна и выпускного отверстия недалеко от верхней части 

обеспечивают эффективное охлаждение. В [9] расшириют проведенные работы, 

рассматривая 6 различных конфигураций размещения входных и выходных от-

верстий дифференциально нагретого прямоугольного корпуса, в отличии от 

предыдущей работы, в которой ограничивались только двумя различными кон-

фигурациями входного и выходного портов. В [10] проводятся численные ис-

следования противодействующей смешанной конвекции в вентилируемом кор-

пусе. Было обнаружено, что с возрастанием чисел Рейнольдса и Ричардсона 

конвективный теплообмен преобладал по теплопроводности проводимости, а 

скорость теплопередачи от нагретой стенки значительно зависела от положения 

входного отверстия. 

Исследователи в [11] изучают смешанную конвекцию из изолированных 

источников тепла в прямоугольном корпусе. Далее в [12] проводят необходи-
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мые вычисления по смешанной конвекции от локализованного источника тепла 

в полости с теплопроводящими стенками и 2 отверстиями для применения 

электронного охлаждающего оборудования. В [13] проводят численное иссле-

дование смешанной конвекции в частично разделенном прямоугольном корпу-

се. Рассматривается разделитель как дефлектор во внутренней части корпуса с 

двумя различными ориентациями и указывается, что среднее число Нуссельта и 

безразмерная температура поверхности зависимы от способа расположения и 

предельной высоты перегородки. Естественная конвекция в горизонтальном 

слое жидкости с периодической решеткой квадратного цилиндра во внутренней 

области была приведена в [14]. Исследователи сделали вывод, что переход по-

тока от квазиустойчивой к нестационарной конвекции зависит от двух факто-

ров: наличия тел и соотношения размеров конвективных ячеек Рэлея-Бенара. 

В статье [15] приводится численное исследование стабильного смешан-

ного конвективного теплообмена в прямоугольном вентилируемом корпусе при 

ламинарном режиме. Исследование проводилось для ряда соответствующих 

безразмерных групп, а именно, числа Рейнольдса, числа Ричардсона и соотно-

шения размеров полости. Рассмотрение коснулось четырех конфигураций по-

лостей. Исследование содержит постоянное значение числа Рейнольдса (Re) в 

100 и диапазона числа Ричардсона (Ri) от 0,0 до 5,0, представляющее домини-

рующую вынужденную конвекцию через смешанную конвекцию до преоблада-

ния естественной конвекции. Результаты исследования говорят о том, что на 

структуру потока и распределение температуры значительно влияют параметры 

смешанной конвекции и пропорции полости. Среднее число Нуссельта на 

нагретой поверхности является самым высоким для самого низкого значения 

соотношения сторон, но средняя температура жидкости в полости и температу-

ра в центре цилиндра являются самыми низкими для самого высокого значения 

соотношения сторон. 

В [16] проведены анализы влияния амплитуды на конвекцию, вызванную 

кратковременно периодическим нагревом. Указывается, что интенсивность 

конвекции внутри оболочки увеличивается линейно с амплитудой нагрева. В 

[17] проводится численное моделирование периодического колебания потока 

для малых количеств Прандтля в прямоугольном корпусе. При этом наблюда-

ются непериодические потоки для прямоугольной полости с соотношением 

сторон 2,0. В статье [18] была исследована плавучая конвекция с внутренней 

тепловой генерацией при колебательной температуре боковой стенки полости. 

Выяснено, что вторичный пиковый резонанс обнаружился для более высокого 

внутреннего числа Рэлея. 

В статье [19] проводится численное моделирование конвективно-

радиационного теплопереноса в замкнутой области с источником тепловыделе-

ния при наличии теплопроводных стенок конечной толщины. Получены рас-

пределения как локальных характеристик (линии тока, поля температуры), так 

и интегральных (средние числа Нуссельта на характерных границах), описыва-

ющие основные закономерности исследуемого процесса в реальном диапазоне 

изменения определяющих параметров. Авторы статьи [20] подвергли изучению 

переходную естественную конвекцию в квадратном корпусе, частично нагретой 
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со стороны. В начале температура меняется со временем синусоидально, а в 

другом случае она менялась пульсирующим образом. Результаты указывают на 

то, что средние значения теплоотдачи и интенсивности потока в значительной 

мере отличны от значений, получаемых в стационарном режиме. 

В [21] была изучена неравновесная модель периодической свободной 

конвекции. Результаты изучения показывают, что любое увеличение амплиту-

ды и частоты колебательной температуры поверхности ведет к сильному 

уменьшению скорости передачи тепла.  

Проблема – измерение значения температур в комнате в разных точках 

пространства, которая затрагивается в теме "Математические модели и алго-

ритмы в системе отопления умного дома", актуальна. В связи с этим были изу-

чены научные статьи, где рассмотрены разные виды теплопереноса в прямо-

угольной камере, с разными источниками тепла. Наличие теплопроводных сте-

нок конечной толщины, оказывают существенное влияние на режимы теплопе-

реноса. В большинстве представленных выше работ проводится анализ доста-

точно простых постановок (температура источника постоянная, на внешних 

границах рассматриваются граничные условия первого рода), что не позволяет 

использовать полученные результаты при исследовании физических процессов 

и явлений, имеющих место в реальных промышленных установках. В то же 

время совместный анализ влияния локального тепловыделяющего элемента и 

неоднородного теплообмена с окружающей средой может позволить получить 

результаты, наиболее адекватные реальным рабочим режимам большинства 

устройств и аппаратов.  

Совершенствование алгоритмов управления системы отопления «умного 

дома», является актуальной проблемой. Данные алгоритмы смогут помочь в 

решение глобальных проблем таких, как энергосбережение, экономия денеж-

ных средств.  

Рассматриваемый объект является сложным, поскольку входящие в него 

переменные величины в данный момент времени имеют разные числовые зна-

чения в различных точках. Основные переменные процесса в объекте изменя-

ются и во времени, и в пространстве, такие объекты относят к объектам с рас-

пределенными параметрами (ОРП). На современном этапе развития систем ав-

томатического управления возникает проблема рассмотрения таких объектов 

управления для более детального понимания их функционирования и описания.  
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Введение 

В течение последнего десятилетия потребление угля в мире растет высо-

кими темпами [1, 2]. В настоящее доля угля в мировом производстве электро-

энергии высока и составляет около 45 % [1, 2]. Устойчивый рост добычи угля в 

последние годы наблюдается во многих странах, например, Китай, Индия, Ин-

донезия, Австралия, Россия. Этот рост закономерен и обусловлен активным 

увеличением производственных мощностей. Поэтому увеличивается спрос и на 

энергоносители.  

Сжигание топлива – процесс не только получения энергии, но и загрязне-

ния окружающей среды антропогенными выбросами (летучая зола, частицы не-

сгоревшего топлива, сернистый и серный ангидриды, окислы азота, фтористые 

соединения) [3]. На долю угля приходится более 50 % мировых выбросов окси-

дов серы (SOх) и 20 % выбросов оксидов азота (NOx) [4]. Следует отметить, что 

большая часть добываемого угля обогащается. В результате чего образуется 

большое количество высокозольных отходов (фильтр-кеков), масса которых на 

сегодняшний день оценивается десятками миллионов тонн [5]. Поэтому стано-

вится актуальной масштабная утилизация отсевов, шламов, отходов углеобога-
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щения путем их сжигания в составе топливных суспензий. Горючие отходы 

обогащения угля являются наиболее перспективными компонентами для при-

готовления водоугольных (ВУТ) и органоводоугольных топлив (ОВУТ) [6]. В 

последние годы определены [7] интегральные характеристики зажигания и го-

рения наиболее перспективных суспензий ВУТ и ОВУТ, приготовленных на 

основе различных компонентов (от низкосортных углей до отходов угле- и 

нефтепереработки). Однако исследования экологических индикаторов сжига-

ния органоводоугольных топлив освещены не в полной мере, мало обоснован-

ных данных о приемлемых интервалах антропогенных выбросов оксидов серы, 

азота и углерода.  

Цель настоящей работы – экспериментальное определение экологических 

последствий сжигания суспензионных топлив на основе углей, отходов и про-

дуктов их переработки.  
Изучение экологических индикаторов сжигания углей, ВУТ и ОВУТ 

Исследования проводились для трех наиболее распространенных в Рос-

сии и за рубежом марок каменных углей (слабоспекающийся – СС, коксую-

щийся – К, длиннопламенный – Д), а также фильтр-кеков на основе рассматри-

ваемых каменных углей соответствующих марок. Для предотвращения рассло-

ения топливных композиций применялся пластификатор «Неолас» [8]. В каче-

стве жидких горючих компонентов применялись наиболее распространенные и 

существенно влияющие на свойства суспензий ОВУТ [7]: мазут и отработанное 

турбинное масло (ОВУТ 1 – фильтр-кек СС 89 %, мазут 10 %, пластификатор 

1%; ОВУТ 2 – фильтр-кек К 89 %, мазут 10 %, пластификатор 1%; ОВУТ 3– 

фильтр-кек Д 89 %, мазут 10 %, пластификатор 1 %; ОВУТ 4 – фильтр-кек СС 

89 %, отработанное турбинное масло 10 %, пластификатор 1%; ОВУТ 5 – 

фильтр-кек К 89 %, СС 89 %, отработанное турбинное масло 10 %, пластифика-

тор 1%; ОВУТ 6 – фильтр-кек Д 89 %, СС 89 %, отработанное турбинное масло 

10 %, пластификатор 1 %). Приготовление суспензий ОВУТ осуществлялось в 

соответствии с методикой [7]. Результаты элементного и технического анализа 

углей, продуктов их переработки и жидких горючих компонентов представле-

ны в работах [7, 8]. Для измерения газообразных выбросов при сжигании соста-

вов ОВУТ использовался экспериментальный стенд [8] с применением муфель-

ной печи (диапазон температур 700–1000 
0
С) и газоанализирующей системы. 

Газообразные продукты, выделяемые в процессе нагрева, зажигания и горения 

топлива в муфельной печи, регистрировались и вычислялись газоанализатором 

[8]. В таблицах 1–4 представлены измеренные значения концентраций 

выбросов SOх и NOx от температуры в печи при сжигании рассматриваемых 

топливных образцов. 
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Табл. 1. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания углей. 

Tg, 
0
C 

Уголь CC Уголь K Уголь Д 

NОx (ppm
*
) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 

700 300 8 220 5 100 1 

800 370 10 300 12 250 6 

900 450 22 400 28 300 18 

1000 550 40 500 50 450 30 
* 
ppm – единица измерения концентрации, 1 ppm=0,0001 %. 

Табл. 2. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания фильтр-кеков. 

Tg, 
0
C 

Фильтр-кек CC Фильтр-кек K Фильтр-кек Д 

NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 

700 30 8,8 100 6 10 6,5 

800 120 9,2 220 12 100 7 

900 200 10,6 300 15 150 8,5 

1000 380 12,5 420 19 350 9,5 

Табл. 3. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания ОВУТ 1–3.  

Tg, 
0
C 

ОВУТ 1 ОВУТ 2 ОВУТ 3 

NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 

700 282 30 180 21 105 6 

800 411 66 280 45 214 40 

900 450 83 320 78 274 62 

1000 520 118 480 100 300 87 

Табл. 4. Концентрации выбросов NОx и SOx от сжигания ОВУТ 4–6.  

Tg, 
0
C 

ОВУТ 4 ОВУТ 5 ОВУТ 6 

NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) NОx (ppm) SOx (ppm) 

700 453 29 189 18 70 5 

800 601 50 420 47 186 14 

900 650 70 540 64 250 32 

1000 753 88 669 72 301 48 

Анализ полученных концентраций (табл. 1–4) показал, что с ростом 

температуры в печи концентрации SOх и NОx возрастают. Процессы 

образования SO2 при сжигании угольного топлива в большей мере зависят от 

содержания органических соединений серы [8] в разных образцах. Высокое 

содержание серы приводит к сильному загрязнению продуктов сгорания 

сернистым ангидридом SO2 [9]. В частности, серосодержание угля марки С 

(0.868 %) выше, чем у других каменных углей (0.526–0.326 %) [8], что, в свою 

очередь, и определяет максимальные выбросы SOx при его сжигании (табл.1). 

Низкие концентрации SОх соответствуют углю марки Д, в котором достаточно 

мало серы и много влаги [8]. Установлено, что интенсивное образование окси-

дов азота начинается при температурах выше 700 
0
С, обеспечивающих устой-

чивое зажигание и последующее горение топлива. Обработка эксперименталь-

ных данных показала, что выход NOx зависит от содержания в исходном топли-

ве азота и влаги, которая способствует снижению выхода NOx [8, 9]. Высоким 

содержанием азота и невысоким содержанием влаги характеризуется уголь 
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марки СС, которому соответствуют наибольшие концентрации NOx. Наимень-

шие выбросы NOx характерны для угля марки Д с высоким содержанием влаги 

(5.17%) [8], что обуславливает нижнее расположение кривой. Снижение выбро-

сов NOx и SOx при сжигании фильтр-кеков обусловлено соответствующими 

химическими реакциями, протекающих при горении топлива, в которых участ-

вует вода, как несущая среда суспензий [8]. Следует отметить, что максималь-

ные концентрации выбросов NOx для ВУТ на основе отходов углепереработки 

(фильтр-кеков) на 25 % меньше, чем для углей (табл. 2). Также установлено, 

что диапазон выбросов SOх для суспензий ОВУТ (5–120 ppm) несколько шире, 

чем для каменных углей (0–50 ppm) соответствующих марок. Это обусловлено 

химическим составом жидких горючих компонентов ОВУТ [8]. В частности, 

содержание серы в рабочей части мазутов находится в диапазоне 0,3–3,5 %, 

турбинных масел – не более 1,1 %. Наличие дополнительной серы приводят к 

повышению показателей выбросов ОВУТ. Добавление продуктов нефтеперера-

ботки в целом не приводит к снижению выбросов NOx (диапазоны изменения 

выбросов от сжигания ОВУТ и каменных углей сопоставимы между собой). 

Лишь в отдельном случае концентрации NOx для ОВУТ на основе фильтр-кека 

Д ниже, чем для каменных углей.  

Заключение 

Выполненные эксперименты позволили выделить значимые экологиче-

ские преимущества суспензий ВУТ и ОВУТ на основе фильтр-кеков в сравне-

нии с каменными углями разных марок. В частности, при сжигании ВУТ вы-

бросы NOx и SOx могут быть снижены на 25–50 %. Применение ОВУТ не спо-

собствует существенному снижения выбросов NOx и SOx, однако, значения 

концентраций при сжигании ОВУТ и глей сопоставимы между собой, а в неко-

торых случаях могут быть несколько ниже. Эти результаты еще раз подчерки-

вают большие экологические перспективы широкого применения отходов уг-

лепереработки в теплоэнергетике. Так же было установлено, что с точки зрения 

экологии, возможно использование всех рассмотренных горючих жидкостей (в 

качестве компонентов ОВУТ) с равным вкладом в окружающую среду. Выбор 

той или иной жидкой горючей составляющей для ОВУТ обусловлен в большей 

степени характеристиками процесса горения (температурой зажигания, тепло-

той сгорания, инерционностью зажигания и стабильностью суспензий), а также 

стоимостью и объемами (запасами) сырья для приготовления ОВУТ. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научно-

го фонда (проект 15–19–10003). 
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Как правило, растопка пылеугольных котов реализуется с использовани-

ем природного газа или мазута. Стоимость этих энергоресурсов выше стоимо-

сти угля. Такая разница в силу разных причин будет возрастать. В настоящее 

время на тепловых электростанциях широко используются топочный мазут с 

высоким содержанием серы, при сжигании которого в дымовых газах образует-

ся большое количество токсичных веществ (оксид серы, пятиокись ванадия), 

оказывающих негативное воздействие на окружающую среду [1]. Указанные 

негативные факторы и высокая стоимость мазута приводят к необходимости 

снижения объемов его потребления на объектах теплоэнергетики и обеспечения 

максимально возможного использования твердого натурального топлива. 

Наиболее перспективной технологией для решения сформулированной 

проблемы является плазменная технология безмазутной растопки котла, кото-

рая обеспечивает повышение экономических и экологических показателей 

ТЭС [2]. Плазменный розжиг низкосортных углей проводят после предвари-
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тельной электротермохимической (ЭТХПТ) подготовки пылеугольного топли-

ва. 

В основе такого метода воспламенения факела лежит ЭТХПТ, заключа-

ющейся в нагреве части аэросмеси электродуговой плазмой. Нагрев произво-

дится до температуры частичной газификации коксового остатка, также до 

температуры полного выделения летучих веществ. При смешении электродуго-

вой плазмы с пылеугольным потоком частицы угля испытывают тепловой удар, 

который приводит к их дроблению и, следовательно, быстрому нагреву частиц. 

Напряжение на дуге плазмотрона регулируется и поддерживается в заданных 

пределах автоматическим варьированием расхода воздуха, образующего плаз-

му.  

Воздействие плазмы на пылеугольную смесь имеет такие преимущества, 

как:  

 высокая температура струи воздуха, вводимой в аэросмесь (4000 – 1.

5000 К); 

 высокая концентрация энергии в единице объема; 2.

 простота управления параметрами плазмы (температурой, мощно-3.

стью); 

 уменьшение тепловой мощности самой плазменной струи, необходи-4.

мой для устойчивого воспламенения аэросмеси, по сравнению с ма-

зутным факелом. 

Альтернативным вариантом безмазутной растопки котла является замена 

мазута эквивалентным по тепловыделению пылеугольным топливом, иниции-

рование которого происходит в муфельных горелках. Применение таких горе-

лок на котлах позволяет сжигать уголь с разными теплотехническими характе-

ристиками в одном котлоагрегате. 

Муфельная система состоит из следующих основных элементов [3]: 

 муфельные горелки, располагающиеся на боковых стенах топочной 1.

камеры на уровне первого яруса основных горелок; 

 делители-пылеконцентраторы, установленные на пылепроводах от 2.

центральных мельниц к горелкам второго яруса; 

 пылепроводы от делителей-пылеконцентраторов до муфельных горе-3.

лок; 

 воздуховоды от коробов вторичного воздуха котла до муфельных го-4.

релок. 

Задачей муфельных горелок является предварительная термообработка 

угольной пыли и подача в топочную камеру высокотемпературного пылеуголь-

ного факела. Муфелизированные предтопки, установленные на расстоянии 2 м 

от осей фронтовых экранных труб, обеспечивают равномерное распределение 

факела в топке, а также стабильность воспламенения горелок на нижнем ярусе. 
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Рис. 1. Эскиз муфельной горелки 

Муфельная горелка представляет собой камеру цилиндрической формы, 

футерованную изнутри огнеупорным материалом. По периметру предтопка 3 

сопла равноудалены под углом 120 градусов друг к другу. Вторичный воздух 

вводится тангенциально, что позволяет обеспечить охлаждение футеровки и 

равномерное выжигание топлива. Улиточный завихритель разделен на 4 секции 

и на каждой секции установлен регулирующий клапан, который позволяет ре-

гулировать подачу воздуха по всей длине муфеля. С помощью муфельных го-

релок обеспечивается подача горящего факела в топку с температурой 1200–

1350 °С. 

Предварительная термическая подготовка топлива перед сжиганием в 

топке энергетического котла является частичная аллотермическая газификация 

пыли при температурах 600–800 °С. Поток угольной пыли (рабочее топливо 3), 

тангенциально поступает в установку, выполненную в виде цилиндра, внутрь 

которого направляется высокореакционное топливо 2 при условии концентра-

ции кислорода, обеспечивающей устойчивое горение. В предтопке поток рабо-

чего топлива прогревается с образованием двухфазного топлива [4]. На выходе 

газовзвесь смешивается со вторичным воздухом и вместе с продуктами сгора-

ния инициирующего топлива поступает в топку котла.  
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Рис. 2. Схема предварительной термоподготовки топлива: 1 – пылеподогрева-

тель; 2 – подача инициирующего топлива; 3 – подача рабочего топлива; 4 – по-

дача пара для частичной газификации; 5 – вторичный воздух; 6 – третичное ду-

тье; 7 – топка котла; ТСМ, VСМ – температура и объем газовзвеси на входе в по-

догреватель; V – объем газовзвеси на выходе из подогревателя; ТГ,ТТ, ТУ – тем-

пература горения топлива, газовзвеси и частиц 

Мазут перед сжиганием должен пройти цикл специальной подготовки. 

Это необходимо для эффективного сжигания с одновременным обеспечением 
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надежности топочного устройства, а также уменьшения загрязняющих выбро-

сов в окружающую среду [5]. Подготовка заключается в первичном подогреве, 

который необходим при транспортировке, фильтрации, обработке присадками, 

обессоливании, обеспечении рабочего давления перед сжиганием топлива и по-

догреве до требуемой вязкости. 
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Рис. 3. Схема подготовки к сжиганию мазута: 1 – мазутохранилище; 2 – паро-

вой теплообменник; 3 – фильтр; 4, 5 – линии рециркуляции мазута; 6 – подвод 

пара к теплообменнику; 7, 8 – насосы первой и второй ступеней давления;  

9 – обратный клапан; 10 – регулятор расхода; 11 – измеритель расхода;  

12 – ствол мазутной форсунки; 13 – горелка 

Температура хранения мазута не должна превышать 90 °С. При его охла-

ждении до 40 °С включается разогрев с помощью подогревателя. Насосы обес-

печивают прием мазута, перекачку в хранилище, подогрев резервуаров паром и 

подачу мазута к форсункам котлов. После подогревателей, на линии подачи ма-

зута к форсункам устанавливаются фильтры тонкой очистки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Стимулом развития новых технологий безмазутной растопки котлов по-

служило резкое ужесточение требований к повышению эффективности исполь-

зования топлива и защите окружающей среды от выбросов. 

Разработка безмазутного воспламенения углей является актуальной зада-

чей современной теплоэнергетики. Как топливо пылеугольных ТЭС, мазут име-

ет ряд серьезных недостатков: 

 повышенные требования к технике безопасности (например, при хра-1.

нении и транспортировке); 

 нестабильный состав каждой партии топлива; 2.

 высокая стоимость, особенно в последнее время; 3.

 высокое содержание серы в составе топлива. 4.

 многоступенчатая подготовка мазута к использованию: разогрев, слив, 5.

организация хранения без расслоения на воду и мазут и т.д.; 

 большие затраты на электрическую энергию. 6.
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1. Введение  

Энергетические проблемы являются определяющими во многих эконо-

мических, социальных и экологических сферах. Именно от эффективной рабо-

ты энергетического комплекса в значительной мере зависит экономический по-

тенциал государств и благосостояние населения. Основными источниками 

энергии на сегодня являются геологические топливно-энергетические ресурсы: 

нефть, уголь, газ, горючие сланцы, торф, уран и др. По оценкам экспертов [1,2], 

доля угля в структуре мирового топливно-энергетического баланса составля-

ет около 25–35%. С использованием угля производится 40–45% мировой элек-

троэнергии [1,2]. 

Одной из основных проблем, связанных с использованием угля, является 

наносимый природе вред при его добыче, переработке и сжигании. Самые акту-

альные экологические проблемы (изменение климата, кислотные дожди, общее 

загрязнение среды) прямо или косвенно связаны с использованием данного 

энергоресурса [3]. Значительные экологические проблемы связаны с твердыми 

отходами ТЭС – золой и шлаками.  

Рациональное использование собственных энергоресурсов, благоприят-

ный климат и экологически чистая окружающая среда являются ключевыми 

факторами устойчивого развития любого государства [3,4]. На первый план вы-

ступают программы, которые способны без ущерба для быстрого экономиче-

ского роста, реализовать целый ряд мер по повышению энергоэффективности и 
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снижению концентраций антропогенных выбросов. В рамках данного направ-

ления исследований предложено сосредоточиться на решении основных фун-

даментальных и прикладных задач в области определения эффективных, в 

первую очередь, с точки зрения экологических аспектов, условий использова-

ния перспективных водоугольных суспензий взамен традиционным энергоре-

сурсам (мазут, газ, уголь). Под водоугольным топливом (ВУТ) понимается 

смесь измельченного угольного компонента с водой. В качестве горючей осно-

вы могут использоваться [5] угольные шламы и отсевы, отходы углеобогати-

тельных фабрик (фильтр-кеки), низкосортные угли. Для обеспечения необхо-

димого уровня энергетической мощности и повышения энергоэффективности 

при использовании ВУТ в суспензии добавляется 10–15% жидкого горючего 

компонента [5]. Таким образом, получаются суспензии органоводоугольных 

топлив (ОВУТ). 

Но применение жидких горючих отходов и низкореакционных компонен-

тов в составе ОВУТ приводит к неизбежному росту концентраций антропоген-

ных выбросов. Основным направлением решения данной проблемы представ-

ляется активное применение растительных добавок [6-8]. Можно отметить, что 

общая тенденция проводимых в последние годы исследований по рассматрива-

емой научной тематике заключается в использовании больших объемов расти-

тельных добавок для получения энергии и минимизации негативного влияния 

на окружающую среду. Смешение растительных отходов и угольных топлив 

приводит к диверсификации источников энергии, так как их сырьевая база об-

ширна и постоянно пополняется [6-8].  

Россия располагает свыше 25% мировых запасов леса и занимается ак-

тивной переработкой древесного материала. Лесами, из которых почти 80% 

приходится на долю хвойных, занято 2/5 территории страны. Основные запасы 

леса сосредоточены в Сибири и на Севере Европейской части страны. К катего-

рии древесного топлива относятся, кроме собственно деревьев, их раститель-

ные отходы (пни, сучья, ветви, вершинные части деревьев) и опады (хвоя, ли-

стья, валежник, кора), также промышленные отходы (обрезки, щепа, стружка, 

опилки, деревянная тара и др.) [8]. Низкий спрос на древесные отходы, образо-

ванные в результате лесозаготовки и лесопереработки, объясняется недоста-

точным развитием предприятий по их переработке и наносит существенный 

экономический ущерб и экологические последствия.  

Цель настоящей работы – экспериментальное определение влияния доба-

вок лесного горючего материала и древесных отходов на концентрации антро-

погенных выбросов при сжигании суспензионных угольных топлив.  

2. Экспериментальная методика 

Для изучения концентраций газообразных выбросов, образующихся при 

горении углей, продуктов и отходов углепереработки, а также перспективных 

суспензий ВУТ и ОВУТ с соответствующими добавками и примесями, исполь-

зовался стенд, аналогичный представленному в [9]. Основными элементами 

экспериментальной установки являются камера сгорания, представляющая со-

бой трубчатую муфельную печь, и газоанализатор. Применение муфельной пе-

чи обеспечивает возможность создания воздушной среды с широким диапазо-
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ном температур (700–1,000 ˚С). Для проведения экспериментов топливная 

навеска взвешивалась при помощи аналитических весов с дискретностью 0.01 

грамм. Масса навески в каждом эксперименте варьировалась в диапазоне  

0.5–1.5 грамма. Для обеспечения автоматического ввода и фиксации модульно-

го зонда в камере сгорания использовался координатный механизм 

(аналогично [9]). Модульный зонд осуществлял отбор газообразных проб, ко-

торые поступали в корпус газоанализатора. 

3. Результаты и обсуждения 

На рис. 1 представлены концентрации основных антропогенных выбросов 

(SOx, NOx), образующиеся при сжигании водоугольного топлива (на основе 

фильтр-кека) в сравнении с органоводоугольными суспензиями c примесями 

древесных компонентов.  

  
Рис. 1. Экспериментальные зависимости концентраций SOx и NOx от 

температуры в муфельной печи при варьировании древесных компонентов в 

суспензиях ОВУТ 

Уменьшение выбросов диоксида серы в смесях ОВУТ с древесными ком-

понентами можно объяснить малой долей содержания серы в последних, что 

напрямую оказывает влияние на серосодержание всей смеси. Установлено, что 

минимальными экологическими показателями по окислам серы (20-65 ppm) ха-

рактеризуется топливо на основе фильтр-кека, отработанного турбинного масла 

с 7-15% древесной коры. Щелочно-земельные металлы, присутствующие в ду-

бовой коре в больших количествах, обладают выраженной способностью захва-

тывать SOx путем образования сульфатов кальция и калия в присутствии кис-

лорода, которого в коре так же достаточно (41.5%). Выбросы диоксидов серы 

при сжигании ОВУТ и ОВУТ с частицами опилок соизмеримы между собой и 

не превышают 100 ppm. 

Наличие лишь 10% опилок в суспензии ОВУТ привело к снижению кон-

центраций оксидов азота, образующихся при горении топлива, более чем в 2 

раза (150–200 ppm в сравнении с 350–650 ppm для ОВУТ на основе фильтр-кека 

и турбинного масла). Установленное снижение образования топливных оксидов 

азота обусловлено следующим. Опилки способствуют интенсификации процес-

са зажигания (температуры термического разложения и зажигания опилок ниже 

на 200–300 K, чем фильтр-кека) и увеличению выхода монооксида углерода, 
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который принимает участие в восстановительных реакциях в направлении 

формирования свободного N2 (NOx+CO=N2+CO2). Таким образом, с точки зре-

ния выбросов NOx приоритет суспензий с 10% опилок становится очевиден.  

Заключение 

По полученным экспериментальным данным можно сделать вывод о том, 

что древесный уголь, опилки, кора способны повысить экологические индика-

торы сжигания органоводоугольных суспензий за счет специфических особен-

ностей их химического состава и интенсифицирующих реакций, протекающих 

в ходе горения топлива. Несмотря на высокие экологические показатели при-

менения древесного угля в виде добавки к ОВУТ, его производство в мире не-

достаточно, и использование его в виде компонента к ОВУТ может усложнить 

и повысить стоимость топлива. Однако масштабы производства предметов из 

древесины и темпы развития деревообрабатывающей промышленности в мире 

находятся на высоком уровне. Количество образующихся древесных отходов 

пропорционально масштабам производства. В этих условиях применение опи-

лок и коры в качестве примесей для композиционного угольного топлива ста-

новится перспективным. 

 

Исследования выполнены за счет средств гранта РНФ 15–19–10003. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Feng Liu, Tao Lyu, Li Pan, Fei Wang. Influencing factors of public support 1.

for modern coal-fired power plant projects: An empirical study from China 

// Energy Policy. – 2017. – V. 105. – P. 398-406 

 Li H., Yang S., Zhang J., Qian Y. Coal-based synthetic natural gas (SNG) 2.

for municipal heating in China: analysis of haze pollutants and greenhouse 

gases (GHGs) emissions. J.Cleaner Prod. – 2016 – V. 112. P. 1350-1359. 

 Guttikunda S.K., Jawahar P. Atmospheric emissions and pollution from the 3.

coal-fired thermal power plants in India // Atmospheric Environment. – 

2014. – V. 92. – P. 449-460 

 Chao Zhao, Kunli Luo. Sulfur, arsenic, fluorine and mercury emissions re-4.

sulting from coal-washing byproducts: A critical component of China's 

emission inventory // Atmospheric Environment. – 2017. – V. 152. – P. 

270-278 

 P.A. Strizhak, K.Yu. Vershinina. Maximum combustion temperature for 5.

coal-water slurry containing petrochemicals // Energy. – 2017. – V. 120. – 

P. 34-46 

 Guo-qing Liu, Qing-cai Liu, Xiao-qing Wang, Fei Meng, Shan Ren, Zhen-6.

peng Ji. Combustion Characteristics and Kinetics of Anthracite Blending 

with Pine Sawdust // Journal of Iron and Steel Research, International. – 

2015. – V. 22. – I. 9. – P. 812-817 

 M.V. Gil, С. Pevida, J.J. Pis, F. Rubiera. Thermal behaviour and kinetics of 7.

coal/biomass blends during co-combustion // Bioresource Technology. – 

2010. – V. 101. – I. 14. – P. 5601-5608 



106 

 Asri Gani, Keiju Morishita, Kunihiro Nishikawa, Ichiro Naruse. Character-8.

istics of Co-combustion of Low-Rank Coal with Biomass // Energy Fuels. – 

2005. – V.19. – I. 4. – P.1652-1659 

 Margarita A. Dmitrienko, Galina S. Nyashina, Pavel A. Strizhak. Environ-9.

mental indicators of the combustion of prospective coal water slurry con-

taining petrochemicals // Journal of Hazardous Materials. – 2017. – V. 338. 

– P. 148-159. 

 

Научный руководитель П.А. Стрижак, д.ф.-м.н., зав. кафедрой АТП 

ЭНИН ТПУ. 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ БЕЗМАЗУТНОЙ РАСТОПКИ ПАРОВЫХ КОТЛОВ. 

ОСОБЕННОСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА 

 

О.Е. Ляховская 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5БМ6Д 

 

В настоящее время на пылеугольных ТЭС на территории нашей страны 

используется высококалорийное жидкое топливо (мазут) для повышения эф-

фективности воспламенения, а также для стабилизации процесса горения угля. 

Мазут ежедневно используют для растопки котлов, стабилизации выхода жид-

кого шлака и подсветки факела.  

Актуальность его замены на ТЭС становится очевидной с каждым годом 

все больше и больше, по причине неуклонного роста цен на мазут. А также 

совместное сжигание угля и обладающего более высокой реакционной способ-

ностью мазута ухудшает эколого-экономические показатели котлов: повышает-

ся механический недожог топлива иауменьшается КПД-брутто, снижается 

надежность эксплуатации котельного оборудования и возрастает скорость вы-

сокотемпературной коррозии экранных поверхностей, появляются выбросы пя-

тиокиси ванадия, увеличивается выход оксидов азота и серы. В энергетической 

стратегии развития России до 2020 г. предусматривается не только рост объе-

мов добычи нефти, но и одновременное увеличение глубины ее переработки, 

что приведет к ухудшению качества мазута. Вытеснение мазута из топливного 

баланса низкосортными углями является важнейшей проблемой энергетики.  

Известные методы снижения расхода мазута при сжигании низкосортных 

углей: реконструкция горелочных устройств, раздельное и смешанное сжигание 

угля и под- светочного топлива – мазута, подогрев воздуха и пылевоздушной 

смеси, утонение помола, кардинально не решают проблему сокращения расхода 

жидкого топлива, особенно на стадии растопки котлоагрегата [2, 4, 6]. 

Мазут применяют не только как резервное топливо для котельных агрега-

тов средней и большой производительности, но и как растопочное топливо 

дляапылеугольных топок и дополнительное при комбинированном сжигании 

газа с жидкиматопливом. В соответствии сосСНиП 11-35-76 «Котельные уста-
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новки» запасы мазута на котельных должны составлять не менее десятисуточ-

ного расхода при доставке поажелезной дороге и пятисуточного автомобиль-

ным транспортом. Работа котельных на мазуте осуществляется очень редко, по-

этому его обновление растягивается на длительное время. При длительном хра-

нении мазут постепенно ухудшает свои качествааи создает дополнительные 

техническиеасложности эксплуатационному персоналу.  

В процессе добычи, транспортировки, хранения и глубокой переработки 

нефти наанефтеперерабатывающих заводах в состав высоковязких тяжелых то-

почных мазутовапопадают твердые минеральные примеси, вместе с которыми в 

мазут переходят соли щелочныхаметаллов, продукты коррозии трубопроводов, 

резервуаров и оборудования.  

В процессе крекинговой переработки нефти образуются высокореакцион-

ные соединения непредельныхауглеводородов, в том числе асфальтосмолистые 

вещества, которые могут переходить в первоначальном виде или трансформи-

роваться в процессеатермокаталитического крекинга в асфальтены, карбены и 

карбоиды. Асфальтены являются естественными поверхностно-активными со-

единениями, которые склонны к коагуляции и оказывают существенное влия-

ние на вязкость мазута.  

При хранении и транспортировкеамазута по трубопроводам его темпера-

тура для обеспечения низкой вязкости должна поддерживаться на уровне 50-

90 °С. В то же время снижение вязкости мазута только способствует увеличе-

ниюаскорости осаждения грубодисперсных частиц, которые не способно под-

держивать воавзвешенном состоянии даже тепловое (броуновское) движение 

молекул дисперсионной среды. Недостаточно эффективная стабилизация дис-

персных частиц поверхностно-активными веществами приводит к коагуляции и 

образованию агломератов, выпадающих в осадок. Карбены и карбоиды, явля-

ющиеся основой грубодисперсной части асфальтосмолистых веществ, увеличи-

вают нестабильностьамазутов вследствие их склонности к коагуляции и оса-

ждению при отстаивании. Скорость процесса осаждения, обусловленная разно-

стью плотностей твердыхакоксовых частиц и жидких компонентов мазута, в за-

висимости от температуры изменяется, увеличиваясь с ее ростом. Осадок 

накапливается в придонной части емкостей мазутохранилищ, и его прирост со-

ставляет от 0,3 до 0,7 м в год и более. При длительном хранении мазута осадок 

покрывает подогреватели, распложенные в мазутных емкостях, что приводит к 

существенному увеличению термического сопротивления и снижению эффек-

тивности их работы. С другой стороны, выпадающие в осадок асфальтены, кор-

бены и карбоиды включают в свой состав сернистые соединения, в результате 

чего происходит коррозия трубной системы днищевых подогревателей, что 

приводитак дополнительному обводнению мазута за счет образовавшихся сви-

щей.  

Технология подготовки мазута к сжиганию, существующая на котельной, 

приводит к повышению скорости полимеризации асфальтеносмолистых вклю-

чений, чтоаприводит к росту коксования, появлению отложений на поверхно-

стях нагрева подогревателей мазута. Как следствие, эффективность работы по-
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догревателейападает, ухудшается коэффициент теплопередачи, увеличивается 

расход топлива и возрастают потери тепла с уходящими газами. 

Нефтяной осадок, образующийся на поверхностях нагрева, обладает низ-

кой текучестью, чтоазатрудняет перекачку топливными насосами. При приго-

товлении водомазутной эмульсии, насосы захватывают вместе с топливом воду. 

Содержание воды в смеси не контролируется. Из-заа предельно-допустимых 

нагрузок, по причинам переменной плотности и вязкости перекачиваемой сре-

ды, насосы начинают работать в неустойчивом пульсирующем режиме. Объем-

ные насосы, которые используют для перекачки мазута, достаточно чувстви-

тельны к переменномуадавлению на всасывающей линии, к изменениям харак-

теристик водомазутной среды и присутствующих в ней механических приме-

сей. Все это влияет на напорные характеристики ватопливоподающем трубо-

проводе и приводит к их снижению с большими перепадами давления. Вслед-

ствие чего снижается надежность работы всей топливоподающей системы на 

котельной. 

С снижения экономичности, ухудшения экологии и надежности, умень-

шению межремонтного цикла котельногоаагрегата приводит неоднородностьа-

состава мазута. Плотность перекачиваемой среды и переменная вязкость нару-

шают гидродинамические и тепловые процессы, происходящие ватеплообмен-

ных аппаратах. Неоднородностьаэмульсии приводит к повышенной коксуемо-

сти мазута, плохой работе горелочных устройств, снижается качество процес-

саагорения в топке котла. 

Температура мазута должна поддерживаться в пределах 80-95 °С при 

транспортировке и подготовке к сжиганию. Поатрадиционной технологии по-

догрев происходит паровымиаподогревателями, которые располагаются на дне 

мазутной ёмкости. Мазут необходимой вязкости подается в котельную при по-

мощи рециркуляционнойалинии разогрева выносными подогревателями, после 

чего остатки мазута поступают обратно в мазутные емкости. Равномерное рас-

пределение температураваобъеме резервуаров и перемешивание мазута в ре-

зервуарах обеспечивается за счет растекание в резервуаре турбулентных затоп-

ленных струй и сопутствующих имавихревых токов. Грубая водотоплив-

наяаэмульсия получается за счет многократного прокачивания мазута. Качество 

смеси не соответствует требованиям, что приводит к пульсирующему горению 

в топке. Технологияаподготовки топлива, существующая на данный момент, не 

позволяет обеспечить качественный процесс отстаивания и удаления из мазу-

тааводы до необходимой степени влагосодержания. 

Традиционный метод сжигания жидкого топлива (мазута) в топке котла 

основан на факельном сжигание при предварительном нагреве. Для распыления 

топлива используют форсунки с паровым или механическим распыливанием. 

Также иногда применяют паромеханические форсунки. Механические форсун-

ки не могут обеспечить широкий диапазон регулирования нагрузки требуют и 

требуют высокого давления. Форсунки с паровым распылом трудно использо-

вать в котельной с водогрейными котлами, так как они требуют расход пара. 

Применяемые сегодня в котельных технико-технологические и организа-

ционно-техническиеамероприятия по хранению и использованию поставляемо-
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го низкосортного жидкого топлива не только не обеспечивают уровень совре-

менных требованийапо экономическимаи экологическим показателям, но и 

усугубляют их за счет: повышенного образования шлама с резким увеличением 

термического сопротивления на поверхностях нагрева; 

повышенной коксуемости мазута; аснижения качествааего распыливания, 

ухудшения функционирования горелочных устройств; снижения качества про-

цесса горенияатоплива в топках котлов; снижения надежности, маневренности 

производительности котельного агрегата и уменьшения его межремонтного ре-

сурса в целом; азначительных потерьатоплива, электроэнергии и воды. Все эти 

недостатки привели к необходимости применения безмазутной технологии 

розжига котла. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Жуков М.Ф., Карпенко Е.И., Перегудов В.С. и др. Плазменная безма-1.

зутная растопка котловаи стабилизация горения пылеугольного факе-

ла. -Новосибирск: Наука, 1995. -304 с. 

 Научно-технические основы и опыт эксплуатации плазменных систем 2.

воспламенения углей на ТЭС (безмазутнаяарастопка котлов и стабили-

зация горения пылеугольного факела). Новосибирск: Наука, 1998. 137 

c. 

 ШиляеваА.М., ВолокитинаГ.Г., Дробчик В.В. Системы плазменного 3.

розжига низкосортных топлив для теплоагрегатовамалой энергети-

ки//Известия Томского политехнического университета. -2002. -Т. 315. 

-№ 2. -С. 220-224. 

 Перегудов В.С. Расчет плазменной стабилизации горения пылеуголь-4.

ного факела // Теплофизика и аэромеханика. 2003. № 1. С. 123-133. 

 ШиляеваА.М., РекуноваВ.С., НаумкинаА.Б. К методу последовательно 5.

установленных циклончиков определения фракционного состава по-

рошков//Архитектура и строительство. Наука, образование, техноло-

гии, рынок: Тезисы докл. анаучно-техн. конф. -Томск: Изд-во ТГАСУ, 

2002. -С. 87-88. 

 Применение систем плазменного воспламенения угольной пыли в кот-6.

лах Таштагольскойапроизводственно-отопительной котельной / А.Н. 

Тимошевский, И.М. Засыпкин, С.П. Ващенкоаи др. // Новости тепло-

снабжения. 2002. № 1(17), янв. С. 14-21. 

 

  



110 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПЕРЕГРЕТОГО ПАРА БАРАБАННОГО КОТЛОАГРЕГАТА 

 

Т.С. Бойкова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5БМ74 

 

Несмотря на развитые технологии, существуют отрасли, в которых спе-

цифика производства вызывает трудности получения результатов измерения от 

датчиков температуры. Например, такая проблема имеет место при измерении 

температуры на тепловых электрических станциях, где температура является 

одним из главных параметров, характеризующих качество и надежность работы 

станции. Измерение температуры составляет до 50 % от общего числа измере-

ний. Оперативное получение достоверных значений температуры рабочих сред 

и оборудования важно для контроля процессов, анализа как технических, так и 

экономических показателей производства, а также для определения надежности 

и долговечности работы оборудования при различных условиях. 

При регулировании температуры на современных электрических станци-

ях к системам предъявляются жёсткие требования. Главное из которых, точ-

ность поддержания параметра на заданном значении. Превышение температуры 

пара относительно расчетных значений в течение даже нескольких часов при-

водит к потере ресурса поверхностей нагрева котла, эквивалентного несколь-

ким месяцам эксплуатации при нормативных параметрах [1]. 

Целью данной работы является разработка автоматической системы регу-

лирования температуры перегретого пара барабанного котлоагрегата с учетом 

фактических условий монтажа датчиков. 

В рамках настоящей работы рассматривается пароперегреватель котель-

ного агрегата БКЗ-420-140-5. 

Часто на практике для парогенераторов барабанных котлоагрегатов при-

меняют способ регулирования температуры пара на выходе при помощи паро-

охладителей. Часть поверхности нагрева пароперегревателя образуется кон-

структивно участком регулирования перегрева, который включает в себя обо-

греваемые и не обогреваемые трубы, от места впрыска охлаждающей среды до 

коллектора, в котором поддерживается заданная температура перегретого пара 

tпп=560 
°
С. 

Для улучшения качества переходного процесса при регулировании тем-

пературы пара применяется двухимпульсная система автоматического регули-

рования. Почти все возмущения, идущие из предвключенных пакетов паропе-

регревателя в регулируемый участок, можно отфильтровать с помощью внут-

реннего малоинерционного контура, а с помощью внешнего инерционного кон-

тура обеспечивается поддержание температуры на заданном значении. Такая 

система обеспечивает поддержание регулируемой величины на входе в участок 

пароперегревателя, а значит и более высокое качество регулирования парамет-

ра на выходе из перегревателя [2]. 
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Двухимпульсная схема системы автоматического регулирования пред-

ставлена на рисунке 1. 

Перегретый 

пар к турбине

ПО

~ РУ

Собственный 

конденсат

Свежий пар 

от котла

Диф

ПП1 ПП2

ИМ

 
Рис. 1. Двухимпульсная схема АСР температуры перегретого пара: 

ПП1, ПП2 – пароперегреватель, ПО – пароохладитель, ИМ – исполни-

тельный механизм, РУ – регулирующий орган, Диф – дифференциатор 

Анализ работ, связанных с оценкой качества работы системы регулирова-

ния температуры перегретого пара, показал, что на работу системы регулиро-

вания существенное влияние оказывает показатель работы измерительной си-

стемы температуры. 

Для анализа влияния используемых способов установки датчиков в слу-

чаях, когда невозможно применять экспериментальные методы исследования, 

прибегают к разработке прогностических моделей, позволяющих выполнить 

исследования влияния различных факторов на параметры работы системы из-

мерения [3]. 

Основным показателем, определяющим быстродействие канала измере-

ния температуры, является показатель тепловой инерции [4]. В большинстве 

случаев монтаж датчика температуры выполняется в защитные гильзы. Такой 

способ максимально удобен для установки, замены датчика и защиты чувстви-

тельного элемента, находящегося внутри термопреобразователя. Установка в 

защитную гильзу может быть выполнена в различных вариантах: с воздушным 

зазором или различными теплопроводящими веществами. 

Независимо от используемого вещества, также необходимо учитывать 

факт наличия зазоров между ТЭП и защитной гильзой, появление зазоров объ-

ясняется разными габаритами термопар и конструктивными размерами гильз. В 

зависимости от выбранного способа будут меняться показатели инерционности, 

влияющие в дальнейшем на параметры регулирования [5]. 



112 

 
а)     б) 

Рис. 2. а) Размещение чувствительного элемента в защитной гильзе: 1 – чув-

ствительный элемент ТЭП, 2 – защитная гильза, 3 – свободное пространство, 

dR-кольцевой зазор, dH-вертикальный зазор; б) Области решения задач:  

1 – спай термопары; 2 – керамический наконечник; 3 – порошок оксида алюми-

ния; 4 – чехол ТЭП; 5 – воздух, медная стружка; 6 – защитная гильза 

 
Рис. 3. График зависимостей Ти от изменения зазора между ТЭП и защитной 

гильзой при изменении кольцевого зазора (тип Е) 
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Рис. 4. График зависимостей Ти от изменения зазора между ТЭП и защитной 

гильзой при изменении кольцевого зазора (тип К) 

Исходя из полученных графиков следует вывод о том, что большое влия-

ние на инерционность термопреобразователя оказывает материал заполняющий 

гильзу, а также наличие и толщина зазоров между ТЭП и защитной гильзой. 
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Введение 

Все разнообразие современного испытательного оборудования содержит 

такое устройство, как климатическая камера. Данные устройства предназначе-

ны для проведения исследований различных образцов на влияние тех или иных 

климатических факторов. Такого рода оборудование содержится в испытатель-

ных центрах или же организациях, которые занимаются надзором за качеством 

товаров. Существует несколько типов климатических камер, в зависимости от 

требуемого имитируемого климатического параметра. Климатические камеры 

находят широкое применение во многих отраслях промышленности. Темпера-

турно-влажностным испытаниям подвергаются строительные материалы для 

возведения дорог, железобетонные конструкции, продукция кабельных заводов 

и предприятий, изготавливающих электронику, узлы и детали авиа-, авто - и 

космическую технику, диагностическую аппаратуру для метрологии и геоло-

гии.  

Цель работы – разработка автоматической системы регулирования влаж-

ности в климатической камере на базе программируемого логического кон-

троллера. 

Инновационный анализ 

Объектом регулирования является настольная климатическая камера.  

Существует большое разнообразие типов климатических камер, которые 

способны имитировать различные климатические условия. самыми распростра-

ненными являются камеры тепла, тепла-холода, тепла-холода-влаги, тепла-

влаги, барокамера и широкой разморозки.  

На основе существующих типов конструкций климатических камер, и 

выбрана конструкция способная обеспечивать требуемые параметры. Рабочий 

объем камеры составляет 2970 см
3
. Она изготовлена из пенополистерола, его 

толщина составляет 0,38 см. Внутренние стенки покрыты алюминиевой фоль-

гой, а наружные картоном. Внешний вид камеры представлен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Внешний вид климатической камеры 
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Разработка системы автоматического регулирования влажности в 

климатической камере  

Регулирование влажности осуществляется прямым способом. На основа-

нии существующих схем регулирования влажности была спроектирована 

структурная схема (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Структурная схема автоматической системы регулирования влажности в 

климатической камере: ТОУ - технологический объект управления, ИП - изме-

рительный преобразователь, РУ - регулирующее устройство, ИМ - исполни-

тельный механизм, РО - регулирующий орган. 

В процессе функционирования системы на объект управления поступают 

воздействия возмущения, которые вызывают отклонение регулируемого пара-

метра – значение влажности от требуемого значения. Информация о значениях 

параметра в текущий момент времени поступает непосредственно в систему 

управления, где происходит сравнение с заданным для него значением. Как ре-

зультат, система управления обязана выработать управляющее воздействие, ко-

торое необходимо для компенсации отклонений нашего выходного параметра. 

Расчет АСР влажности 

Экспериментальным путем были определены параметры объекта управ-

ления. При значении этих параметров были определены оптимальные настрой-

ки регуляторов. На основании математического моделирования в программе 

MATLAB Simulink было выяснено что для данной системы оптимальными ва-

риантами для реализации являются релейный и ПИ- регулятор. В виду просто-

ты системы на практике решено было осуществить релейное регулирование. 

Вывод 

Результатом выполнения работы является разработанная АСР влажности 

для климатической камеры на базе программируемого логического контроллера 

Siemens S7-200. 

Применение контролера позволяет изменять алгоритмы управления в за-

висимости от требуемых показателей качества к переходным процессам путем 

его перепрограммирования. 

Для разработанной системы была создана мнемосхема, позволяющая 

управлять технологическим процессом 
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Разработанный лабораторный стенд предназначен для выполнения науч-

но исследовательской и учебной работе студентов. 

Для оптимизации процесса регулирования влажности в дальнейшем счи-

тается целесообразным добавить в климатическую камеру АСР температуры. 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Климатическая камера. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 1.

https://ru.wikipedia.org/wiki/Климатическая_камера/ свободный. – Загл. 

с экрана. 

 Свистунов В. М., Пушняков Н. К. Отопление, вентиляция и кондицио-2.

нирование воздуха. - Спб.: Политехника, 2006. – 432 с. 

 Нимич Г. В., Михайлов В. А., Бондарь Е. С. Современные системы 3.

вентиляции и кондиционирования воздуха. – Харьков: ТОВ «Видавни-

чий будинок», 2003. – 630 с 

 Котов К.И., Шершевер М.А. Автоматическое регулирование и регуля-4.

торы. – М: «Металлургия», 2001. - 382 с 

 

Научный руководитель: М.Д. Кац, к.ф.-м.н., доцент каф. АТП ЭНИН 

ТПУ. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
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Введение. Для современного мира актуально то, что во многих странах, в 

том числе и в России, активно внедряются новые системы пожаротушения. Для 

повышения эффективности которых разработаны специальные методы распы-

ления и подачи жидкости в пламенную зону горения: «водяной туман», «тонко-

распыленная вода» и «паровая завеса» [1, 2]. В зоне горения «тонкораспылен-

ная вода» начинает интенсивно испаряться. Процесс парообразования происхо-

дит непосредственно в очаге пожара и развивается по всему объему над очагом 

горения. Образуется защитный слой пара, который ограничивает доступ окис-

лителя в зону пламени, вследствие чего оно погасает. В качестве одного из спо-

собов улучшения интенсификации испарения капель жидкости может быть рас-

смотрено добавление в них твердых включений графита [3–5]. 

Цель данной работы – теоретические и экспериментальные исследования 

высокотемпературного испарения неоднородных капель воды. 

Математическая модель и методы решения. Постановка задачи тепло-

массопереноса для исследования испарения неоднородных капель воды заклю-

чалась в создании 2D модели капли воды с включением графита и моделирова-
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нии потока высокотемпературных газов, нагревающего эту каплю. Поставлен-

ная задача являлась нестационарной, поскольку необходимо было определить 

изменяющиеся во времени температурные и концентрационные поля. 

Проведение теплового расчета включало несколько этапов: 

 Создание геометрии модели. На данном этапе создается модель для 1.

расчета с помощью подпрограммы Ansys Design Modeler. 

 Построение и настройка конечно-элементной сетки. Сеточный генера-2.

тор Ansys позволяет создать оптимальную в рамках решаемой задачи 

расчетную сетку. 

 Задание граничных условий. Импортирование конечно-элементной 3.

сетки, задание и настройка типа анализа, физических свойств материа-

лов, задание типа решаемой проблемы, назначение среды моделирова-

ния и расстановка начальных и граничных условий устанавливается 

при помощи решателя Ansys Fluent. 

 Запуск решения, просмотр и анализ результатов. Данные операции 4.

проводились с помощью специального графического интерфейса, 

встроенного в Ansys Fluent. 

Результаты и обсуждение. В результате проведения численных расчетов 

были построены зависимости времен полного испарения однородных капель 

воды (рис. 1) и времен распада (рис. 2) капель с включениями графита от тем-

пературы вдуваемых газов (Tg=550–850 К). Показана удовлетворительная кор-

реляция экспериментальных и численных исследований [3–5]. 

 
Рис. 1. Времена полного испарения τh однородных капель воды от температуры 

вдуваемых газов (экспериментальные данные и теоретические результаты):  

1 – эксперимент (15 мкл); 2 – модель (15 мкл); 3 – эксперимент (10 мкл);  

4 – модель (10 мкл); 5 – эксперимент (5 мкл); 6 – модель (5 мкл) 

 



118 

 
Рис. 2. Времена распада τ неоднородных капель воды от температуры вдувае-

мых газов: 1 – модель (15 мкл); 2 – эксперимент (10 мкл); 3 – модель (10 мкл);  

4 – модель (5 мкл) 

Полученные зависимости (рис. 1) иллюстрируют, как и можно было 

предположить, с повышением температуры газовой среды испарение воды про-

исходит более интенсивно. Характер наклона кривых на рис. 1 в целом хорошо 

коррелирует с экспериментальными данными, а при повышении температуры 

газовой среды (Tg>750 К) разность между экспериментальными и теоретиче-

скими значениями времен существования стремится к нулю. 

Заключение. Разработанная математическая модель и результаты чис-

ленных исследований являются фундаментальной основой развития прогности-

ческого аппарата для расчета характеристик испарения капель воды с твердым 

включением в газовых средах. Усовершенствование модели с учетом экспери-

ментальных данных позволит повысить эффективность перспективных высоко-

температурных газопарокапельных технологий в области пожаротушения. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Рос-

сийской Федерации (МД–1221.2017.8). 
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Существенные обстоятельства и тенденции развития энергетики позво-

ляют предположить, что в первой половине XXI в. начнется активный переход 

на нетрадиционные источники энергии. Нефть, уголь, природный газ, горючие 

сланцы и продукты их переработки практически будут исключены из энергети-

ческого использования. Энергетический апокалипсис не за горами – в Европе 

его ждут к 2030 – 2040 гг [1]. 

На данный момент в России группой российских ученых и специалистов 

разработан инновационный проект «Развитие петротермальной энергетики Рос-

сии». Проект основан на извлечении и использовании теплоты, аккумулиро-

ванной в «сухих» горячих горных породах земной коры с целью выработки на 

ее основе постоянных, экономически доступных электроэнергии и тепла для 

стабильного обеспечения отдаленных, малоосвоенных и энергодефицитных 

районов России. Основными проблемами развития петротермальных станций в 

России является дороговизна, устаревшие технологии бурения, большое коли-

чество невозобновляемых источников энергии. Мировая энергетика в настоя-

щее время взяла курс на переход к рациональному сочетанию традиционных и 

новых источников энергии.  

В основных производственных фондах стоимость скважин составляет 70–

90%. Глубина скважин определяется петротермальными условиями и требова-

ниями потребителя в энергетике. Для нужд теплоснабжения необходимая глу-

бина скважин на всей территории страны лежит в пределах 3–4,5 км и не пре-

вышает 5–6 км. Выработка электроэнергии в широких масштабах вероятно по-

требует создания циркуляционных систем со скважинами на глубине 7–9 км. 

Температура теплоносителя для нужд жилищно-коммунального теплоснабже-
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ния не выходит за пределы 150 °С, а для выработки электроэнергии оптимально 

– 220–250 °С [2]. 

Преимущества петротермальной энергетики следующие: повсеместное 

распространение, приближенность и приспособленность к потребителю, срав-

нительно низкие капитало- и трудоемкости при освоении, безотходность, без-

опасность в эксплуатации, экологическая чистота.  

К недостаткам можно отнести сравнительно низкий потенциал на глубине 

до 3 км, нетранспортабельность, невозможность складирования, отсутствие 

опыта промышленного освоения в России.  

Этот вид энергии может быть доступен для больших и малых территорий 

на Земле. Особенно на территории России. На глубине до 4 – 6 км горячие по-

роды с температурой 100 – 150 °С распространены почти повсеместно, а с тем-

пературой 180 – 200 °С в некоторых районах Российской Федерации. Это 

вполне достаточно для целей теплоснабжения. На глубине 5 – 6 км в активных 

геодинамических слоях можно встретить массивы с температурой 250 – 300 °С. 

HDR-технологии 

Использовать тепловую энергию, скапливающуюся на достаточно боль-

ших глубинах, для обогревания зданий, сооружений, получения электроэнергии 

и использования её для других хозяйственных нужд станет возможным в лю-

бых районах земного шара при бурении нагнетательных и эксплуатационных 

скважин и создания между ними тепловых коллекторов [3]. Для эффективной 

работы петротермальных циркуляционных систем (ПЦС) необходимо иметь 

или создать в зоне отбора тепла достаточно большую теплообменную поверх-

ность. Такая поверхность часто встречается, на указанных выше глубинах, по-

ристые пласты и зоны естественной трещиноватости проницаемость которых 

позволяет организовать принудительную фильтрацию теплоносителя с эффек-

тивным извлечением энергии горных пород, а также искусственного создания 

обширной теплообменной поверхности в слабопроницаемых массивах методом 

гидравлического разрыва. 

Технологии извлечения тепла из горячих сухих подземных коллекторов 

получили название «Hot Dry Rock – HDR». В настоящее время такие исследо-

вания проводятся в 65 странах мира, а в некоторых уже успешно используются 

для отопления и кондиционирования воздуха (Франция, США, Япония, Герма-

ния и др.).  
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Рис. 1. Схематичное изображение петротермальной станции  

на HDR-технологии 

Принцип реализации HDR-технологии, представлен на рисунке 1. Пробу-

ривается две-три скважины до глубин с температурами, отвечающими требова-

ниям теплоснабжения или производства электроэнергии. Одна из скважин яв-

ляется нагнетательной, подающей под давлением воду в зону нагрева, а другие 

- эксплуатационными, по которым образующийся пар с необходимой темпера-

турой поступает на поверхность. 

Если естественная проницаемость раскаленного массива пород недоста-

точна, то осуществляется его гидроразрыв для образования подземного «кот-

ла». Методы гидроразрыва пластов и наклонного бурения скважин хорошо 

освоены нефтегазовой промышленностью и успешно применены для создания 

петротермальных циркуляционных систем. Трещины, образовавшиеся в поро-

дах в результате гидроразрыва, поддерживаются в раскрытом состоянии гидро-

статическим давлением жидкости. При этом потери теплоносителя в окружаю-

щий массив на практике составляли около 1 % его общего расхода. 

Данный метод имеет серьезные недостатки: 

 высокая минерализация и загрязненность теплоносителя,  

 периодическая потребность в повторном гидроразрыве, 

 необходимость использования износостойкого капиталоемкого обору-

дования и формирования сложных систем фильтрации. 

Анализ температурного градиента территории России, описание принци-

пиальной схемы  

Большая часть территорий Российской Федерации имеет средний темпе-

ратурный градиент, в районе 20 – 30 °С на глубине 1 километр, но есть зоны с 

высоким, а в отдельных местах очень высоким температурным градиентом в 

70-80 °С. Высокими температурами земной породы обладают юг России, такие 

города как, Ростов-на-Дону, Краснодар, Нальчик и др. Так же высокий темпе-

ратурный градиент имеет весь полуостров Камчатка [4]. В данной работе была 

выбрана западная часть России, а конкретно город Санкт-Петербург, с темпера-



122 

турным градиентом 30 – 40 °С на глубину в 1 километр, для создания геотер-

мальной станции. 

Ориентировочная тепловая мощность геотермальной станции составляет 

(25,8 Гкал/ч), задача станции обеспечивать горячим водоснабжением и отопле-

нием, жилой район города Санкт-Петербурга. 

Принцип действия геотермальной станции следующий, из продуктивной 

геотермальной скважины, глубиной 3000 км закачивается теплоноситель с па-

раметрами: температура – 70 °С, расход – 400 м3/ч, давление – 0,6 МПа. Далее 

теплоноситель проходит водоочистку, после чего поступает в пиковый котёл 

(ПК) и в систему ГВС, где нагревается до температуры 95 °С и через трёх ходо-

вой клапан идёт на нужды отопления (с температурой 85 °С) и в подмес ГВС (с 

температурой 65 °С). После системы отопления теплоноситель с параметрами: 

температура – 45 °С, расход – 300 м3/ч, закачивается в реинжекционную сква-

жину. Запасы теплоносителя на аварийный случай обеспечивают баки аккуму-

ляторы. 
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РАЗРАБОТКА SCADA СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРОМ 
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В настоящее время ни одна отрасль промышленного производства не об-

ходится без внедрения автоматизированных систем управления технологиче-

скими процессами (АСУ ТП). 

Современная АСУ ТП часто входит в состав интегрированной системы 

управления производством. Интегрированные системы управления производ-
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ством строятся по иерархическому принципу и включают в себя ERP-системы 

(Enterprise Resource Planning), MES-системы (Manufacturing Execution Systems, 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), PLC (Programmable Logic 

Controllers). 

Серьезным барьером для интеграции информационных систем различно-

го назначения является отсутствие программного обеспечения, способствую-

щего решению технических проблем. На современном этапе развития автома-

тизации технологических процессов создается и широко внедряется большое 

количество типовых программных систем управления ресурсами предприятия. 

Особенностью всех этих систем является применение современных реляцион-

ных баз данных. 

Разработка SCADA системы управления вентилятором приточной венти-

ляции состоит из трех этапов, выполняющихся в данной логической последова-

тельности. Первый этап заключается в написании программного кода, второй - 

в создании ОРС сервера и тегов. А в третьем этапе с помощью кода, сервера и 

тегов создается мнемосхема вентилятора, который начинает вращаться только 

когда нажаты все три кнопки «Включить». Когда вентилятор вращается, инди-

катор справа становится красного цвета, когда вентилятор остановлен, индика-

тор белый.  

Для разработки SCADA в работе использовано программное обеспече-

ние: STEP 7 MicroWIN, Simple-SCADA 2, Item property и PC Access.  

Первый этап – создание программного кода – выполняется с помощью 

программы STEP 7 MicroWIN. В рабочую область окна программы добавляют-

ся логические элементы «Катушка» и «Контакт» и заполняется «Таблица сим-

волов», результатом вышеперечисленных действий является создание про-

граммного кода (рисунок 1). 

Созданный программный код работает следующим образом: дискретный 

сигнал поступает на адрес «М0.0» с символом «start», далее сигнал проходит на 

контакт «start1» с адресом «М1.0», при поступлении дискретного сигнала на 

контакт «start2» с адресом «М2.0» происходит замыкание контакта и сигнал 

проходит на катушку «vent» с адресом «Q0.0».  

Далее программный код сохраняется, проверяется на наличие ошибок и 

загружается в ПЛК. 

 
Рис. 1. Элементарный программный код 
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Вторым этапом является создание ОРС сервера. OPC представляет собой 

семейство программных технологий, предоставляющих единый интерфейс для 

управления объектами автоматизации и технологическими процессами. Первая 

часть работы выполняется в программе PC Access, где создается ОРС сервер 

для того, чтобы мнемосхема функционировала. Вторая часть работы – работа в 

программе «Item Property». С помощью этой программы получают теги (рису-

нок 2), которые необходимы для использования символов сервера в SCADA-

системе. 

 
Рис. 2. Окно программы «Item Property» c тегом 

Заключающий этап разработки SCADA системы управления вентилято-

ром приточной вентиляции - создание мнемосхемы, выполняется в программе 

Simple-SCADA. Результатом работы в этой программе является мнемосхема 

вентилятора.  

   
а – вентилятор выключен б – вентилятор включен 

Рис. 3. Включение и выключение вентилятора 

Изображению с текстурой «Вентилятор» присвоено значение тега симво-

ла «vent», имеющего адрес в программном коде «Q0.0» – катушка (рисунок 1). 

Данная катушка является дискретным логическим элементом и может иметь 

значения только логический «0» или логическая «1». Мы создали событие, при 

котором вентилятор будет вращаться, при поступление логической «1» на ка-

тушку «Q0.0» и будет неподвижен при поступление логического «0». 
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При нажатии на все три зелёные кнопки «Включить» (рисунок 3а) они 

поменяет свой цвет на красный, и надпись изменится на «Выключить» (рисунок 

3б).  

Таким образом, в результате проделанной работы была разработана 

SCADA системы управления вентилятором приточной вентиляции. При нажа-

тии кнопок производится включение и выключение вентилятора. При включён-

ном вентиляторе его лопасти начинают вращаться, и индикатор меняет свой 

цвет на красный, оповещая о включении вентилятора. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИОРВАННОГО КОНТРОЛЯ И 

УПРАВЛЕНИЯ РЕАКТОРОМ ПО ОСАЖДЕНИЮ НЕРАСТВОРИМЫХ 
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Одним из направлений повышения безопасности АЭС является их ориен-

тация на пассивные системы безопасности. Одной из таких систем является си-

стема пассивного отвода тепла от защитной оболочки реактора СПОТ ЗО. Ос-

новная функция данной системы – обеспечение непревышения максимального 

проектного давления под защитной оболочкой в условиях запроектной аварии с 

целью сохранения целостности последнего барьера безопасности при отказе ак-

тивных систем [1]. 
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Анализ процессов при запроектной аварии на АЭС позволил выделить 

четыре характерные стадии аварии, отличающиеся скоростями конденсации, 

концентрацией и составом аэрозолей, которые способны снизить мощность 

теплоотдачи теплообменника СПОТ ЗО [2]. 

Целью работы является разработка системы автоматизированного кон-

троля и управления реактором по осаждению нерастворимых аэрозолей на базе 

программируемого логического контроллера Siemens S7-1500. 

На рисунке 1 представлена упрощенная технологическая схема испыта-

тельной установки – реактора по осаждению нерастворимых аэрозолей. 

 
Рис. 1. Упрощенная технологическая схема испытательной установки – реакто-

ра по осаждению нерастворимых аэрозолей. 

Алгоритм работы установки: 

В емкость смонтирован теплообменник-конденсатор.  

 Сначала из емкости откачивается воздух; 1.

 Затем подается азот; 2.

 После этого происходит нагрев емкости до заданной температуры; 3.

 Далее в нагретую емкость подается пар. При достижении заданного 4.

давления и температуры емкость выдерживается 10-20 минут для ста-

билизации всех параметров; 

 Далее в теплообменник конденсатор подается вода; 5.

 При достижении стационарных условий (температура воды, темпера-6.

тура и давление парогазовой среды) в емкость осуществляется напуск 

модельной смеси порошков в токе газа-носителя – азота. Включается 

отсчет времени. 

Разработанная система автоматизированного управления построена таким 

образом, что все вышеперечисленные действия выполняются на выбор опера-

тора исходя из условий эксперимента: в ручном или в автоматическом режиме. 

Из структурной схемы, представленной на рисунке 2, видно, что система 

является трехуровневой [3-4]. 
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Рис. 2. Структурная схема САУ 

Пояснения к рисунку 2: АРМ – автоматизированное рабочее место; УВ – 

устройство ввода; ИРТ – измеритель-регулятор температуры; ПЛК – програм-

мируемый логический контроллер; ИМ – исполнительный механизм; РО – ре-

гулирующий орган; ДТ – датчик температуры; ДД – датчик давления. 

Пример разработанного математического обеспечения системы автомати-

зированного контроля и управления реактором по осаждению нерастворимых 

аэрозолей представлен на рисунке 3, где изображен фрагмент блок-схемы опи-

сывающий алгоритм подачи пара в емкость. 

Если выбран тип управления «Нормальный», то значение текущего дав-

ления в сосуде выводится на мнемосхему и оператору необходимо выбрать ре-

жим работы: ручной или автоматический. 
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Рис. 3. Фрагмент алгоритма подачи пара в емкость реактора 

В ручном режиме предусмотрено нажатие оператором кнопок «Открыть» 

или «Закрыть» задвижку на мнемосхеме или на панели ручного управления. 

В автоматическом режиме управления оператор должен ввести значение 

уставки на мнемосхеме, которая сравнивается со значением текущего давления 

в сосуде и если давление выше уставки, то задвижка закрывается, а если давле-

ние ниже уставки то поступает сигнал на открытие задвижки и цикл повторяет-

ся. 

При помощи специализированного программного обеспечения TIA Portal 

разработана мнемосхема (рисунок 4), на которой в режиме реального времени 

отображаются текущие значения измеряемых параметров, уставки и состояния 

задвижек. При помощи данной мнемосхемы выполняется выбор режима управ-

ления, управление задвижками и задание уставок [5]. При запуске мнемосхемы 
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автоматически начинается запись всех измеряемых параметров на жесткий диск 

в отдельные файлы Excel. 

 
Рис. 4. Мнемосхема 

Разработанная автоматизированная система позволяет контролировать и 

управлять технологическими процессами реактора по осаждению нераствори-

мых аэрозолей. 
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В настоящее время пришло понимание того, что северные пространства 

России обладают большой стратегической важностью, а также, по оценкам 

специалистов, подо льдами Арктики залегают колоссальные объёмы нефти, га-

за, и помимо углеводородов в регионе имеются уникальные запасы других при-

родных ресурсов [1].  

Условия жизнедеятельности (функционирования объектов и людей) в 

Арктике во многих отношениях экстремальны. Природная экстремальность 

также усиливается негативным действием социально-экономических факторов 

– транспортной недоступностью, высокими производственными издержками и 

стоимостью жизни, неразвитостью экономики и тенденциями к её монополиза-

ции, изолированностью и дисперсностью расселения. Таким образом, вопросам 

энергосбережения и повышения энерго- и ресурсоэффективности зданий и со-

оружений уделяют особое значение. Эффективным решением, как показывает 

практика, становится комплексный подход, включающий проведение энергети-

ческого моделирования с целью разработки стратегий энергосбережения и 

внедрения автоматизированных систем управления зданием в суровых услови-

ях [2]. 

Одним из таких сооружений являются прочные и надежные блок-

контейнеры (рис.1а), которые можно использовать для установки различного 

оборудования. Основной задачей работы является разработка функциональной 

модели контейнера, используемого для размещения генераторов, автономных 

дизельных электростанций, компрессорного оборудования и обеспечивающего 

стабильную работу оборудования даже в сложных природных условиях [3]. Для 

изготовления контейнеров применяются высококачественные, долговечные ма-

териалы и комплектующие. 

Целью данной работы является разработка и изготовления макет теплово-

го объекта для последующей верификации с моделью термодинамических си-

стем, выполненной в Matlab-Simulink/Simscape, и с реальным объектом (блок-

контейнером).  

Создание теплового объекта подразумевает силовой каркас (как у здания) 

и наличие теплозащитной оболочки (ТЗО). В качестве силового каркаса была 

использована алюминиевая рама из алюминиевого профиля. Механическая 

стяжка алюминиевого каркаса была выполнена болтами и винтами. Основу ТЗО 

составили стандартные серийные теплозащитные панели (пенополистирол экс-

трудированный). При разработке габаритного чертежа (рис.1б) было принято 

решение ориентироваться на размер стандартных блоков (1180х580х50). 
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а)       б) 

Рис. 1. Разработка экспериментальной установки тепловой модели: а – реаль-

ный объект (блок-контейнер); б – развертка с основными габаритными разме-

рами 

Стыковка ТЗО, выполненная буквой «Г», перекрывает мостики холода, 

что сводит к минимуму их влияние на тепловую модель. Герметичность модели 

экспериментальной установки обеспечивается герметиком изнутри. Особое 

внимание уделялось месту соединения крышки с каркасом. Инфильтрация воз-

духа была исключена с помощью D-образного резинового уплотнителя. Допол-

нительный утеплитель изолон позволяет устранить потери тепла через угловые 

части между каркасом и ТЗО. Макет также предусматривает деревянные рейки, 

которые предотвращают повреждение нижней части ТЗО. На основании приня-

тых решений была разработана 3D модель макета, выполненная в программе 

Autodesk Inventor Professional 2015, (рис. 2). 

 
а)      б) 

Рис. 2. Экспериментальная установка: а – трехмерная модель; б – крышка, кор-

пус и каркас в сборке 

Экспериментальная установка оснащена системой управления климатом 

и измерительной системой на основе электрического обогрева с плавным регу-

лированием. Структурная схема представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема системы управления климатом экспериментальной 

установки 

Нижний уровень представлен измерительными преобразователями тем-

пературы. Опрос датчиков температуры производится терморегуляторами 

ОВЕН ТРМ1. Нагрев воздуха внутри макета обеспечивается тепловентилято-

ром, который представляет собой вентилятор и нагревательный элемент. Вен-

тилятором осуществляется принудительный обдув нагревательного элемента.  

На среднем уровне реализуется сбор данных с измерительных преобразо-

вателей и передача их на верхний уровень системы управления с помощью кон-

троллера ОВЕН ПЛК154. Выбранный моноблочный контроллер используется 

для автоматизации малых систем и предусматривает дискретные и аналоговые 

входы и выходы. Плавное регулирование мощности тепловентилятора произ-

водится с помощью твердотельного реле, на управляющий вход которого по-

ступает унифицированный токовый сигнал 4…20 мА от контроллера. Контрол-

лер-монитора сети (КМС) позволяет измерять и отображать все важные показа-

тели однофазной электрической сети: действующих значений напряжения и то-

ка. 

Контроллер посредством сети Ethernet передает полученные данные на 

верхний уровень, который представлен персональным компьютером. 

Одним из требований, предъявляемых к нагревательной спирали тепло-

вой пушки (ТП), является устойчивость при больших температурах. Также 

необходимо реализовать равномерный разогрев воздуха внутри теплового объ-

екта. Данные требования были учтены с помощью дополнительной стекловаты, 

проложенной по стенкам ТП, и подобранного оптимального расстояния между 
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вентилятором и нагревательным элементом. Корпус ТП защищен от физиче-

ского воздействия алюминиевым каркасом и железными листами по периметру. 

Со стороны вентилятора расположена защитная сетка, которая предотвращает 

попадание крупных легковоспламеняемых веществ внутрь ТП. Установка ТП 

внутри теплового объекта производится на подставку. При этом расположение 

ТП достаточно далеко от ТЗО, что исключает в случае неисправности сопри-

косновение нагревательного элемента с корпусом теплового объекта. Также на 

подставку монтируется вся климатическая система. На основании принятых 

решений была разработана модель и изготовлен макет экспериментальной 

установки, представленная на рис.4. 

  
а)        б) 

Рис. 4. Макет экспериментальной установки с тепловой пушкой: а – трехмерная 

модель в разрезе; б – вид тепловой пушки 

Таким образом, в настоящей работе изложена разработка и процесс изго-

товление макета теплового объекта. В дальнейшем планируется верификация с 

моделью термодинамических систем, выполненной в Matlab-Simulink/Simscape, 

и с реальным объектом (блок-контейнером). 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНОГО ШАГОВОГО 

АЛГОРИТМА ЭКСТРЕМАЛЬНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

А.А. Лукашев 

Сибирский федеральный университет 

 

Задача экстремального регулирования состоит в том, чтобы текущее 

управление обеспечивало минимум целевой функции объекта управления. Для 

объектов, имеющих одно управляющее и одно внешнее воздействие задачу экс-

тремального регулирования можно записать следующим образом: 

 
Uku

kzkuQ



)(

min)(),(

,     (1) 

где ...,2,1k  – время, )(ku  – управляющее воздействие, )(kz  – внешнее 

воздействие, )(Q  – неизвестная целевая функция объекта управления, 

 maxmin )(:)( ukuukuU  . 

Рассматриваются одномерные статические объекты управления вида 

  )()(),()( kVkzkuQky  ,    (2) 

где )(kV  – помеха, )(ky  – измеренное значение целевой функции. 

Об объекте управления (ОУ) делаются следующие допущения: 

 функция  )(),( kzkuQ  унимодальна относительно управляющего воз-

действия )(ku ; 

 искомая точка минимума задаётся функциями возмущения z: 

)(** zuu   и )(** zQQ  , которые соответствуют горизонтальному и 

вертикальному дрейфу целевой функции; 

 помеха )(kV  – центрированная и имеет дисперсию 
2
V . 

Для решения задачи предполагается использовать устройство управления 

(УУ), реализующее адаптивный шаговый алгоритм. Состоящая из ОУ и УУ си-

стема экстремального регулирования (СЭР) в общем виде представлена на рис. 

1. 

 

)(kQ

Оптимизатор 

УУ

)(kV

)(ky)(ku

ОУ

( )z k

Целевая функция

 
Рис. 1. Система экстремального регулирования 
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В основе работы УУ лежит шаговый алгоритм экстремального управле-

ния, идея которого состоит в изменении управляющего сигнала в соответствии 

с рекуррентным выражением 
akpkuku )1()1()(      (3) 

где a – размер шага ( 0a ), )1( kp  – направление шага (1, 0 или –1) в 

момент времени )1( k . 

До начала работы CЭР необходимо выбрать )1(a , )1(p , )1(u . 

Алгоритм СЭР в общем виде: 

 измерить )1(z ; 1.

 измерить )1(y ; 2.

 положить k = 2; 3.

 измерить )(kz ; 4.

 выбрать значение )1( kp  (1, 0 или –1) в соответствии с правилами 5.

выбора направления;  

 положить akpkuku )1()1()(   6.

 измерить )(ky ; 7.

 идентифицировать модель ),(ˆ zuQk ; 8.

 положить k = k + 1 9.

 переход к п. 4. 10.

В качестве метода идентификации модели в пункте 8 была выбрана и ис-

следована линейная регрессия, входными данными которой служат значения u, 

z и y за последние 30 N  тактов: 

.ˆˆˆ),(ˆ
0 zuzuQ zuk       (4) 

При условии структурной адекватности этой модели в локальной области 

функции Q её качество можно оценить ковариационной матрицей: 
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 (5) 

где um  – среднее выборочное u (по последним 0N  точкам), zm  – среднее 

выборочное z, 2
us  – выборочная дисперсия u, 2

zs  – выборочная дисперсия z, 

uzcov  – выборочная ковариация u и z.  

Ковариационная матрица содержит дисперсии и ковариации оценок па-

раметров 0̂ , û  и ẑ . Следует отметить, что знаменатели элементов матрицы 
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обращаются в ноль при равенстве корреляции управляющего и внешнего воз-

действия uzr , равной 1 или –1. 

Направление )1( kp  в пункте 5 выбирается следующим образом: 

 ))1(()1(  ksignkp u , при условии, что на следующем шаге 

1uzr ; 

 0)1( kp  в противном случае. 

Результаты имитационного моделирования для объекта управления, це-

левая функция которого имеет вид 

    ,sinsin),( 22
2

11 zfAzfAuKzuQ  ,kz     (6) 

представлена на рис. 2. В качестве параметров объекта были взяты значе-

ния 1K , 121 A , 01,01 f , 52 A , 02,02 f . 

 

 
Рис. 2. Результаты работы адаптивного шагового алгоритма 
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Из рисунка видно, что адаптивный шаговый алгоритм устойчив к верти-

кальному и горизонтальному дрейфу. Чем больше помехи измерений, тем 

больше отставание поиска от оптимума объекта управления. 

В дальнейшем предполагается использование других методов идентифи-

кации, правил выбора направления, а также исследование алгоритма с пере-

менным шагом a. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОПОТРЕБЛЕНИЕМ АДМИНИСТРАТИВНОГО 

ЗДАНИЯ 

 

Н.С. Айкина 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5БМ74 

 

В соответствии с классической схемой теплоснабжения предполагается, 

что температура теплоносителя регулируется централизованно, и тепло посту-

пает в здание независимо от реальной потребности, в соответствии с выполнен-

ными на этапе проектирования расчетами. Вследствие чего нередко наблюдает-

ся «перетоп», в особенности осенью и весной. Следствием этого является не 

эффективный расход тепла в случаях, когда не предусматривается регулирова-

ние теплопотребления на объекте. Внедрение автоматических систем регулиро-

вания (АСР) температуры в контурах отопления, горячего водоснабжения и 

вентиляции является сегодня основным подходом к вопросам экономии тепло-

вой энергии. Установка систем автоматического регулирования в тепловых 

пунктах снижает потребление тепла в административных помещениях до 45 %. 

Максимальный эффект достигается за счет оптимального регулирования в ото-

пительный сезон, когда автоматика центральных тепловых пунктов практиче-

ски не выполняет в полной мере свои функциональные возможности. 

На сегодняшний момент сформулированная проблема имеет решения. 

Этим вопросом занимается большое число организаций. Предложенные техни-
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ческие решения позволяют решить такие задачи как осуществление контроля 

параметров и автоматическое управление значениями показателей теплоноси-

теля с целью оптимизации потребления тепловой энергии. В то же время уста-

новка узлов учета тепловой энергии позволяет контролировать и регистриро-

вать качественные и количественные показатели расхода тепловой энергии, что 

снижает расходы на оплату энергоресурсов при расчете с теплоснабжающей 

организации. 

В решении поставленной проблемы заинтересованы объекты различных 

категорий, такие как нежилые здания, находящиеся в собственности муници-

пального образования, а также здания, находящиеся на балансе различных ор-

ганизаций: управлений здравоохранения, образования, администрации: жилые 

помещения, а также заводы и предприятия, так как использование систем учета 

и регулирования теплопотребления позволяет уменьшить теплопотребление, а, 

следовательно, снизить затраты на оплату услуг. 

Целью работы является модернизация автоматической системы контроля 

и регулирования теплопотребления административного здания на базе микро-

процессорного контроллера. 

Объектом регулирования является общественное здание административ-

ного назначения по адресу улица Говорова 19Б в городе Томске, тепловая 

нагрузка которого составляет 0,5884 Гкал/ч, в том числе 0,2414 Гкал/ч – на 

нужды отопления, 0,3470 Гкал/ч– на нужды вентиляции. В тепловом пункте 

установлены пластинчатые теплообменники. Нагрузка здания рассчитана на 

температуру –39 °С. Схема подключения системы горячего водоснабжения – 

закрытая. Схема подключения системы отопления и приточной вентиляции – 

независимая. Расчетный температурный график – 150/70 °С со срезкой 125 °С. 

Давление в точке подключения Р1=6,4 кгс/см
2
, Р2=4,3 кгс/см

2
.Расход теплового 

потока на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение, а также технологи-

ческие нужды приведены в таблице 1.  

Табл. 1. Расчетные тепловые потоки 

Наименование 

потребителя 

Расход теплового потока,Вт/(ккал/час) 

Отопле-

ние 

Вентиля-

ция 

Горячее 

водо-

снабже-

ние 

Техноло-

гические 

нужды 

Всего 

Администра-

тивное здание 

по ул. Говорова, 

19В 

280 785 

241 432 

281 600 

242 132 

139 780 

120 189 
–– 

702 165 

603 753 

Нагрузка на 

перспективу 
 

121 944 

104 853 
 –– 

824 109 

709 706 

В ходе работы выполнен расчёт расходов теплоносителя. 

Максимальный расход теплоносителя: 

   

3 3

max
max

10 0,5884 10
10,15

1 125 70
пр обр

Q
G

c T Т

  
  

  
 т/час,   (1) 
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где 
max 0,5884Q   Гкал/час – расчетная максимальная тепловая нагрузка; 

с = 1 Ккал/кг – удельная теплоемкость воды; 

70обрТ   °С – температура воды в обратном трубопроводе; 

125прТ  °С – температура воды в подающем трубопроводе. 

Средний расход теплоносителя: 

   

3 310 0,39 10
7,091

1 125 70

ср

ср

пр обр

Q
G

c T Т

  
  

  
 т/час    (2) 

Средняя тепловая нагрузка: 

   
max

min

( ) 0,5884 (20 ( 19,1))
0,39

20 ( 39)

вн cр

ср

вн

Q T T
Q

T Т

   
  

  
 т/ч,    (3) 

где 20внТ   °С – внутренняя температура в помещении; 

min 39Т    °С – минимальная температура наружного воздуха; 

19,1срТ    °С – температура наиболее холодного месяца (январь). 

Минимальный расход теплоносителя вычисляем по формуле: 

   

3 3

min
min

10 0,1 10
4,35

1 75 52
пр обр

Q
G

c T Т

  
  

  
 т/час.   (4) 

Минимальная тепловая нагрузка: 

   
max

min

min

( ) 0,5884 (20 10)
0,1

20 ( 39)

вн л

вн

Q T T
Q

T Т

  
  

  
 Гкал/ч,   (5) 

где 10Тл   °С – средняя температура летнего месяца; 

52обрТ   °С – температура воды в обратном трубопроводе; 

75прТ  °С – температура воды в подающем трубопроводе. 

Выбор структуры АСР контура отопления здания 

Главной особенностью системы регулирования температурой теплоноси-

теля в контуре отопления является его большая тепловая инерционность, тогда 

как инерционность системы горячего водоснабжения значительно меньше. По-

этому задача стабилизации температуры воздуха в отапливаемом помещении 

значительно сложнее, чем задача поддержания температуры горячей воды в си-

стеме горячего водоснабжения.  
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ТП1

ТП2

К

ИМ1

ПУ1

ПУ2

РУ1

РУ2

ИМ2

От теплосети 

К теплосети 

К системе отопления

От системы ХВС

 
Рис. 1. Структурная схема АСР температуры теплоносителя в контуре отопле-

ния здания 

Основными возмущающими воздействиями являются внешние метео-

условия, в том числе ветер, солнечная радиация. В работе выбрана схема регу-

лирования по возмущению внешних параметров.  

Структурная схема разработанной системы показана на рисунке 1. 

Условные обозначения, принятые на рисунке 1 приведены в таблице 3. 

Табл. 3. Условные обозначения (рис.1) 

Обозначение Расшифровка 

ТП Термоэлектрический преобразователь 

К Контроллер 

РУ Устройство ручного управления 

ПУ Пусковое устройство 

РО Регулирующий орган 

ИМ Исполнительный механизм 
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РЕКОНСУКЦИЯ СИСТЕМЫ ТОПЛИВОПОДАЧИ ПАРОВОГО КОТЛА 

ТИПА ТГМ-84 ПРИ ПЕРЕВОДЕ НА АВТОМАТИЧЕСКИЙ РОЗЖИГ 

 

Е.А. Андрианова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5Б4В 

 

ТЭЦ-1 входит в комплекс предприятий Нижнекамского нефтехимическо-

го промышленного узла, который расположен в районе республики Татарстан. 

Промышленный узел находится юго-восточнее г. Казань. ТЭЦ обеспечивает 

теплом и электроэнергией промышленный комплекс и г. Нижнекамск. ТЭЦ бы-

ла введена в эксплуатацию в 1967 году. 

Основное оборудование ТЭЦ включает в себя 16 энергетических, 

5 водогрейных котлов и 11 турбоагрегатов.  

Объектом автоматизации является паровой котел типа ТГМ-84. Его тех-

нические характеристики приведены в таблице 1.  

Табл. 1. 

Технические характеристики котла ТГМ-84 

Паропроизводительность, т/ч 420 

Давление перегретого пара, кгс/см2 140 

Температура перегретого пара, °С 560 

Температура питательной воды, °С 230 

Температура уходящих газов, °С 117 

Вид топлива Природный газ 

Расход природного газа на котел, нм3/ч 34100 

Давление газа перед котлом, кПа 150 

Давление газа за регулирующим клапаном, кПа 50 

Количество горелок 4 

Основными целями модернизации системы автоматического розжига го-

релок в части управления оборудованием газоснабжения котла являются:  

 обеспечение жесткого соблюдения технологии розжига, сокращение 

или исключение ручных операций, предотвращение ошибок оператив-

ного персонала при выполнении операций по пуску котла;  
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 обеспечение дистанционного, автоматического, логического управле-

ния и автоматического регулирования технологических процессов;  

 обеспечение сигнализации положения и состояния управляемого обо-

рудования;  

 обеспечение персонала достоверной и своевременной информацией о 

ходе технологических процессов, включая аварийную и предупреди-

тельную сигнализацию, и состоянии оборудования для ведения опера-

тивного управления;  

 повышение точности измерения параметров и обеспечение автомати-

зации их обработки;  

 повышение быстродействия, надёжности и качества управления за 

счёт внедрения интеллектуальных программируемых логических кон-

троллеров;  

 замена морально устаревшего или выработавшего свой ресурс обору-

дования полевого уровня на современное оборудование. 

Газоснабжение котла ТГМ-84 производится от общекотельного газопро-

вода-коллектора, который проложен снаружи котельного зала. 

На газопроводе-отводе к котлу ТГМ-84 после существующей задвижки с 

электроприводом предусмотрена установка нового дискового затвора с элек-

троприводом. После поворота в направлении котла предусмотрена установка 

нового поворотного кольца-заглушки. Далее газопровод поднимается и прокла-

дывается параллельно котлу по существующей площадке, где предусмотрена 

установка нового дискового устройства подготовки потока «Zanker» и расхо-

домерного устройства. Затем после опуска и поворота к фронту котла преду-

смотрена установка нового предохранительно запорного клапана и клапана ре-

гулирующего, далее газопровод поднимается. Газопровод разделяется на газо-

проводы, которые прокладываются по фронту котла для подачи газа на горелки 

№ 1, № 2 и для подачи газа на горелки № 3, № 4 соответственно. 

Комплект расходомера включает камерную диафрагму и преобразователь 

разности давлений, установленную согласно требованиям ГОСТ 8.586.2-2005 к 

прямым участкам. Для сокращения длин прямых участков перед диафрагмой 

установлено дисковое устройство подготовки потока "Zanker". 

Вместо существующей арматуры перед горелками котла, предусмотрена 

установка блоков газооборудования АМАКС-БГ14-250/150/200 ТУ 3683-002-

20652433-2003 производства ЗАО Арматурный Завод "АМАКС". 

Для розжига горелок в проекте принимаются запальники, работающие на 

природном газе и входящие в состав автоматики котла. В качестве прибора 

контроля основного факела предусматривается установка устройства селектив-

ного контроля пламени также входящее в состав автоматики котла. 

Отбор газа на запально-защитное устройство (ЗЗУ) предусмотрен от бло-

ка газооборудования.  

При полном отключении природного газа на станции предусмотрена воз-

можность присоединения баллона сжиженного газа к крану, имеющемуся в со-

ставе блока газооборудования. 
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На котле предусмотрена система продувочных газопроводов и газопрово-

дов безопасности. Отборные устройства на газопроводе-отводе к котлу для 

продувочных газопроводов предусмотрены перед вторым по ходу газа запор-

ным устройством, поворотной заглушкой, перед ПЗК, из тупиков газопровода-

отвода к котлу и перед блоками газооборудования АМАКС-БГ14-250/150/200. 

Газопроводы безопасности котла предусмотрены после первого по ходу 

газа отсечного клапана в блоках газооборудования. Отборные устройства газо-

проводов безопасности от блоков газооборудования входят в их состав. 

Крепление продувочных газопроводов и газопроводов безопасности про-

изводится к стенам здания или колоннам котла через каждые 3 метра по месту. 

 
Рис. 1. Схема функциональная газопровода к горелкам 

 
Рис. 2. Схема функциональная газопровода к котлу 

Информация от главного контроллера передается на экраны ПК. Исполь-

зуется система «Master-Scada».  
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Рис. 4. Интерфейс горелок котла ТГМ-84 в программе диспетчера 

В данной работе рассмотрены вопросы автоматизации процесса розжига 

горелок на котле ТГМ-84. Система САРГ внедряется с целью приведения кот-

лоагрегата и его системы управления в соответствие требованиям федеральных 

норм и правил в области промышленной безопасности. САРГ позволяет обес-

печить жесткое соблюдение технологии розжига, избежать ошибок из-за «чело-

веческого фактора» при выполнении операций по пуску котла. Обеспечивает 

оперативный персонал достоверной и своевременной информацией о ходе тех-

нологических процессов. 

 

ЛИТЕРАТУРА:  

 

 Иванова Г.М. и др. Теплотехнические измерения и приборы. – М.: 1.

МЭИ, 2007. – 458 с. 

 Медведева Р.В. Средства измерений. – М.: КноРус, 2011. – 233 с. 2.

 Рыжкин В.Я. Тепловые электрические станции. М.: Энергоатомиздат, 3.

1987. – 328 с. 

 Клюев А.С. Метрологическое обеспечение АСУ ТП: Производствен-4.

но-практическое издание. – М.: Энергоатомиздат, 1995. – 160 с. 

 Баранникова И.В. Метрология, стандартизация, сертификация в АСУ. 5.

– М.: Изд-во МГГУ, 2004. – 91 с. 

 Резников М.И., Липов Ю.М. Паровые котлы тепловых электростанций. 6.

– М.: Энергоатомиздат, 1981. – 240 с. 

 

  



145 

СВЕТОИНДУЦИРОВАННАЯ ГАЗИФИКАЦИЯ ПРОДУКТОВ 

УГОЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 

П.П. Ткаченко 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа 5Б4В 

 

Современный прогресс в технологиях привел ученых к четкому понима-

нию того, что водород является идеальным топливом с энергетической и эколо-

гической точки зрения. Он имеет самую высокую теплотворную способность на 

единицу массы (142 МДж/кг) вместе с образованием обычной воды в результа-

те сгорания. Энергосистемы, использующие водород в качестве топлива, явля-

ются явным будущим тепловой энергетики [1]. 

Существуют различные термохимические процессы, которые выделяют 

водород из ископаемого топлива (например, паровой риформинг, автотермиче-

ский риформинг и термическое частичное окисление), а также производство 

водорода из биомассы с помощью термохимических и биологических процес-

сов. Типичным продуктом термохимических подходов является смесь CO, CO2, 

H2, водяной пар, метан и другие газы, некоторые из которых могут сжигаться 

дополнительно при производстве тепла [2]. Соотношение компонентов продук-

тов конверсии углеводородного топлива сильно зависит от физических условий 

газификации. 

Однако процессы термического разложения в наибольшей степени связа-

ны с непрерывной переработкой сырых углеводородов при высоких температу-

рах (≥ 1200 К) и высоким давлением (до 80 бар) и, следовательно, имеют суще-

ственную угрозу пожара и взрыва. Другим ограничением традиционных мето-

дов газовой обработки является их низкая пригодность для составов высоковяз-

ких отходов топлива (таких как смола), которые становятся проблематичными 

отходами. С другой стороны, газификация желательна именно для таких мате-

риалов, что позволяет осуществлять их превращение в подходящую для прак-

тического применения форму [3]. 

В рамках выполненной работы были получены результаты над светоин-

дуцированной конверсией отработанной водно-угольной суспензии, легирован-

ной отходами нефтехимии (органоводоугольные топлива – ОВУТ), для ее даль-

нейшего сгорания в нагревателях с выходом газа. Даже первые попытки ис-

пользования лазерных импульсов для газификации ОВУТ демонстрируют до-

статочно хороший уровень конверсионной эффективности вязких отходов в 

синтез-газ [4]. Такой подход позволяет эффективно утилизировать многочис-

ленные отходы самым экологичным способом. Он позволяет плучить вторич-

ное топливо в подходящем фазовом состоянии, которое подходит для большин-

ства промышленных котлов без модификаций. Процесс происходил в нормаль-

ных условиях, и, следовательно, предлагаемый подход показывает принципи-

ально более высокий уровень безопасности, чем традиционные методы «горя-

чего» преобразования топлива. В отличие от каталитических методов, для него 
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не нужны дорогостоящие катализаторы или высокотехнологичные конструкции 

(например, топливные элементы). 

Несмотря на то, что в представленных опытах использовался лазер, для 

применения аналогичной установки в промышленности нет необходимости в 

использовании именно лазера. Все, что необходимо для совершения данного 

процесса, это тепловой эффект мощного импульсного пучка энергии, источни-

ком которого могут быть дешевые некогерентные световые приборы (напри-

мер, светодиоды). 

Образец топлива для газификации представлял собой композицию филь-

тровального осадка из угольного топлива (89 мас. %) И отработанного мазута 

(10 мас.%). Фильтровальная лепешка содержит сама по себе большое количе-

ство воды (40 мас. % – вода, до 36 мас. % – горючие летучие вещества, а весь 

остаток – твердый уголь [1]). В результате была получена смесь различных уг-

леводородов с 40% массы воды. Первоначальный вес образца топлива всегда 

составлял около 0,11 г, что контролировалось электронными весами. 

Лазер работал в импульсном режиме, для предотвращения интенсивного 

регулярного нагрева образца вместе с очень высокой скоростью подачи тепла 

(что является одним из основных требований к эффективному производству 

синтез-газа). Энергия импульса составляла около 40 мДж, а длительность им-

пульса – 10 нс. Частота повторения импульсов составляла 3-5 Гц, поэтому 

средняя мощность светового излучения была на уровне 0,12-0,2 Вт. Программ-

ное обеспечение привода позволяет генерировать точное количество импуль-

сов, поэтому контроль веса в процессе конверсии топлива сопровождался точ-

ным контролем поглощенной энергии. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема эксперимента. 

Лазерный импульс (зеленая стрелка) инициирует газификацию опреде-

ленной части топлива (с весом ∆m), производя смесь газов и пара 

Аналитические весы позволяют проводить реальное измерение массы об-

разца с точностью до 10 мг. Этого достаточно для достижения поставленных 

целей, кроме того, такой уровень чувствительности не приводит к ошибкам 

обусловленным изменением давления газа внутри камеры равновесия. 

Для проведения экспериментов по результатам предыдущих опытов были 

выбраны 2 состава суспензии: 

Смесь 1: КЕК Г – 60 %, вода – 40%. 
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Смесь 2: Кокс – 60 %, вода – 40%.  

Входящий лазерный импульс инициирует испарение воды, которая при-

сутствует внутри тонкого слоя топлива внутри области пятна облучения вместе 

с углем. Отражение света, а также обратное рассеяние очень малы из-за струк-

туры образца (мелкий угольный порошок, заполненный водомасляной эмульси-

ей). В данном случае интенсивность лазерного импульса больше 0,2 Дж/см
2
, т.е. 

она достаточна для преодоления порога абляции органических материалов. 

Объем испаряемой части топливной композиции в режиме наносекундных им-

пульсов зависит от энергии импульса и коэффициента поглощения света. Ре-

зультаты эксперимента показаны на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость изменения массы образцов от количества отстрелянных 

импульсов: 1 – кокс +40% H2O; 2 – КЕК Г + 40% H2O 

Видно, что первые пятьдесят импульсов дают сильное испарение угля 

(синяя кривая на рис.). Потом скорость газификации замедляется. Общее коли-

чество испаренного топлива составляет около 40% после 1000 лазерных им-

пульсов. Такой результат показывает высокую эффективность для первых опы-

тов без оптимизации условий эксперимента. Кривая 2 на рис. 2 показывает из-

менение эффективности импульса для ОВУТ (нормированное на его начальный 

вес) на тысячу импульсов. Из графика видно, что существует пороговое значе-

ние после поглощения образцом 1000 импульсов, после чего происходит резкое 

снижение газифицируемой части образца. Эффективность газификации, по-

видимому, снижается с числом поглощенных импульсов, и ее оптимизация яв-

ляется актуальной задачей для будущих исследований. 

На рис. 3 видно, что процесс прогрева поверхности образцов проходил 

практически равномерно. Отклонение красной кривой, соответствующей «Сме-

си 1», от линейного распределения свидетельствует о полном испарении воды с 

поверхности пятна облучения после 800 импульсов и начале процесса воспла-

менения. 
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Рис. 3. Зависимость температуры на поверхности образцов от количества от-

стрелянных импульсов: 1 – кокс +40% H2O; 2 – КЕК Г + 40% H2O 

В ходе работы была продемонстрирована техника топливной газифика-

ции, основанная на световом облучении исходной углеводородной композиции 

отходов. Представленные результаты показывают хорошую степень испарения 

отходов вместе с очевидным образованием синтез-газа. Сильное изменение из-

менение массы «Смеси 2» в сравнении со «Смесью 1» может быть вызвано 

«выбиванием» части образца при обстреле лазером, из-за более мелких частиц 

и меньшей смачиваемости их поверхности. В отличие от каталитических мето-

дов, представленный подход может быть реализован без дорогостоящих рас-

ходных материалов и устройств. 

Дальнейшие исследования выявят весь потенциал предлагаемого подхо-

да. 
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СХЕМА АВТОМАТИКИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ УСТАНОВКИ ДЛЯ 

СИНТЕЗА КАРБИДА КРЕМНИЯ 

 

О.А. Болотникова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ЭПП, группа 5А4Д 

 

Карбид кремния (SiC) является важным неоксидным керамическим мате-

риалом, который имеет различные промышленные применения. Он обладает 

спектром уникальных свойств, такими как: высокая твердость и прочность при 

повышенных температурах, стойкость к окислению, высокое сопротивление 

эрозии, уникальными полупроводниковыми характеристики и т.д. Благодаря 

этим свойствам SiC имеет широкий спектр применений: в аэрокосмической и 

химической промышленностях где преобладают повышенные температуры и 

агрессивные среды, в микроэлектронике, в абразивах и режущих инструментах 

[1]. 

Традиционно, для получения SiC используют метод Ачесона, который все 

еще используется для производства поликристаллического SiC, который при-

меняется в качестве шлифовальных и отрезных инструментов. Применяемые в 

настоящее время методы получения карбида кремния имеют свои недостатки: 

 сильное загрязнение получаемого продукта, малый выход SiC; 

 неконтролируемое структуро- и формообразование кристаллов; 

 выброс в атмосферу огромного количества моно- и диоксида углерода; 

  неоднородность гранулометрического состава; 

  плохая спекаемость получаемого порошкообразного продукта; 

 ручная разбраковка продуктов реакции осуществляется в условиях вы-

сокой запыленности рабочего пространства; 

  быстрый износ элементов электропечи (например, подовая теплоизо-

ляция); 

 печи быстро насыщается продуктами восстановления, теряет свои теп-

лоизолирующие свойства и требует частой замены); 

 затруднено получение продукта наноразмерной дисперсности; 

  высокая продолжительность процесса (30 – 40 часов). 

В связи с этим был предложен метод получения SiC в плазме дугового 

разряда постоянного тока. Данный метод решает такие вопросы, как сильное 

загрязнение продукта, значительная длительность синтеза, отсутствие необхо-

димости в проведении необходимых манипуляций в инертных газах [2]. 

С целью реализации процесса электродугового синтеза был собран лабо-

раторный экспериментальный плазмохимический реактор постоянного тока 

(рис. 1).  

В качестве источника электропитания использовался выпрямительно-

инверторный сварочный трансформатор марки Condor Colt 200 с диапазоном 

рабочих токов от 20А до 200А, с возможностью плавного регулирования. При 

помощи силовых линий связи к источнику питания подключались графитовые 
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электроды, формирующие разрядный промежуток. Дуговой разряд иницииро-

вался кратковременным соприкосновением электродов; рабочие ток и напряже-

ние фиксировались в процессе рабочего цикла при помощи цифрового осцил-

лографа.  

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки 

Для обеспечения повторяемости экспериментов и исключения «человече-

ского фактора» в настоящей работе предлагается схема управления электропи-

танием системы. Рассмотрим подробнее схему автоматики данной установки.  
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Рис. 2. Принципиальная схема системы управления электропитанием на маг-

нитных пускателях и реле времени 
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Принцип работы разработанной схемы на магнитных пускателях следу-

ющий (рис. 2). Включаем питание автоматическим выключателем QF. Через 

сработавшие контакты КМ2 подается питание на магнитный пускатель КМ1, 

приводя его в рабочее положение и на выпрямительно-инверторный модуль. 

Нажатием кнопки «Пуск», своим нормально разомкнутым контактом замыкаем 

цепь питания катушки КМ1 - магнитного пускателя, а также приводим в дви-

жение электроды электродуговой системы, которые связаны с кнопкой «Пуск». 

Магнитный пускатель блок-контактом шунтирует кнопку «Пуск» для самопод-

держания питания катушки КМ1. Одновременно с срабатыванием магнитного 

пускателя КМ1 запускается реле времени КТ1, которое по истечении заданного 

времени размыкает нормально замкнутый контакт КТ1, отключая питание ка-

тушки КМ2 и отключая электропитание системы, приводя ее в исходное состо-

яние. Также для отключения системы предусмотрена кнопка «Стоп», включен-

ная нормально замкнутым контактом в цепь питания катушки КМ2.  

Автоматизация данного процесса исключает риски травматизма для 

непосредственного руководителя процессом, а также позволяет повысить про-

изводительность.  

Использование данной схемы позволит производить управление време-

нем горения дугового разряда постоянного тока, а, следовательно, улучшит по-

вторяемость экспериментов за счет снижения влияния человека на работу си-

стемы.  

В настоящее время ведется подбор конкретных единиц, входящих в раз-

работанную схему, а также рассматривается возможность ее модернизации за 

счет введения в систему датчиков тока, освещенности, температуры электро-

дов.  
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КОМПЛЕКСНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

РАБОТОЙ ЦТП 
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ЭНИН, АТП, группа 5Б4В 

 

Центральный тепловой пункт (ЦТП) предназначен для круглогодичного 

обеспечения теплом и горячей водой нескольких совмещенных зданий. Объект 

исследования расположен в городе Бийск, Алтайского края, по улице Красиль-

никова 227. Включает в себя следующие установки: теплообменники основного 

и дополнительного контура, насосы, счетчики тепла и воды, электронно-

измерительные приборы и запорно-регулирующую арматуру. Центральные 

тепловые пункты необходимы практически во всех сферах: в жилых и админи-

стративных зданиях – для горячего водоснабжения и вентиляции, и, пожалуй, 

самым востребованным является тепловой пункт системы отопления, на про-

мышленных предприятиях – для обеспечения и соблюдения необходимых норм 

в технологическом процессе. 

Уменьшить потери и увеличить эффективность центрального теплового 

пункта поможет грамотное распределение энергии и автоматизация технологи-

ческого процесса. Специалистами активно внедряется система удалённого до-

ступа. Данная система позволяет диспетчерам в режиме реального времени ви-

деть параметры теплоносителя (температура, расход, давление) и оперативно 

принимать меры при отклонении этих значений от нормативных.  

Рассматриваемый центральный тепловой представлен на рисунке 1, имеет 

два контура: первая (основная) и вторая (резервная) очередь. Работает по тем-

пературному графику 95/70. Температура подачи воды – 95 градусов, обратной 

– 70 градусов. Узел ввода и теплоучета представляет собой группу измеритель-

ных приборов на входе в центральный тепловой пункт. Для автоматизации бы-

ла подобрана схема теплового пункта фирмы Danfoss. Стандартные тепловые 

схемы включают в себя необходимые узлы теплового пункта: узел ввода, узел 

теплоучета, узел обеспечение гидравлических режимов, узел присоединения 

горячего водоснабжения и систем отопления, узлы подпитки. Для обеспечения 

надежной работы оборудования узла ввода, кроме запорного оборудования и 

грязевика устанавливается дополнительно сетчатый фильтр. При открытой 

схеме теплоснабжения на обратном трубопроводе ввода устанавливается бай-

пас с грязевиком и фильтром для обеспечения горячего водоснабжения в лет-

ний период, когда система отопления бездействует. Компания Danfoss исполь-

зует в своих схемах теплосчетчики SONOMETER 2000 на базе ультразвукового 

расходомера SONO 1500 СТ, тепловычислителя СПТ 943.1 и термопреобразо-

вателей сопротивления КТПТР-01.  
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Рис. 1. Схема центрального теплового пункта 

Расходомеры устанавливаются на подающем, обратном трубопроводе и 

трубопроводе системы горячего водоснабжения. Параметры теплоносителя в 

тепловой сети системы централизованного теплоснабжения центрального теп-

лового пункта:  

 Давление в подающем трубопроводе до 1,6 МПа 

 Температура теплоносителя в подающем трубопроводе до 150 граду-

сов Цельсия.  

 Перепад давлений в подающем и обратном трубопроводе не менее 0,15 

МПа.  

Также для обеспечения работы теплового пункта необходимо обеспечить 

гидравлические режимы работы всей системы в целом. Для этого на схеме 

предусматриваются регуляторы перепада давлений, установленные перед теп-

лоиспользующими системами или регулирующими клапанами. Эти регуляторы 

защищают систему теплопотребления от колебаний давлений, обеспечивают 

оптимальную работу, исключают кавитацию и шумы.  

Решения по автоматизации реализуются на электронных, электротехни-

ческих и электромеханических средствах. Контроллеры (электронные средства) 

в автоматическом режиме обеспечивают погодную коррекцию температуры 

теплоносителя, поддерживают постоянную температуру в сети горячего водо-

снабжения, ограничивают максимальные и минимальные значения параметров 

задания температуры теплоносителя, осуществляют мониторинг давлений, ар-

хивирования данных и сигнализацию аварийных ситуаций. В качестве таких 

средств используются контроллеры фирмы Danfoss серии ELC Comfort с раз-

личными управляющими ключами. Набор интерфейсных модулей и программ-
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ных средств позволит осуществить подключение к большинству современных 

SCADA-систем.  

Электротехнические средства осуществляются в виде электросиловых 

шкафов и шкафов автоматики и обеспечивают коммутацию электросилового 

оборудования теплового пункта, индикацию состояния и защитные функции. 

Гидромеханические средства обеспечивают поддержание статического 

давления в системах теплоснабжения, стабилизацию перепада давления и его 

поддержание.  

Щит управления включает в себя элементы индикации, электронный ре-

гулятор температуры, элементы питания электросилового оборудования, 

устройства внутренней логики и кабели. Функциями щита управления будут 

являться электропитание, управлением работой узлов, индикация состояния 

элементов теплового пункта и переключение между режимами управления. 

Предложенная схема автоматизации представлена на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Схема автоматизации центрального теплового пункта 

Заключение 

Центральный тепловой пункт – один из главных элементов теплоснабже-

ния зданий, выполняющий функции приема, распределения и учета теплоноси-

теля. Применение автоматизации в производстве способствует решению мно-

гих проблем, связанных с повышением качества предоставляемых услуг, обес-

печивать существенную экономию тепловой энергии при последующей эксплу-

атации. Внедрение диспетчерской системы контроля поможет избежать утечек, 

аварий и потерь на сети. Мониторинг и анализ работы уже действующих авто-

матизированных тепловых пунктов показал значительное повышение парамет-

ров, стабилизацию температуры воды внутри сети, увеличение экономии теп-

ловой энергии в отопительный сезон на 27 процентов, в весенний и осенний пе-

риод до 40 процентов.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РОЗЖИГА ГОРЕЛОК КОТЛА ТГМ-84 
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Котельные агрегаты ТГМ-84 предназначены для получения пара высоко-

го давления при сжигании газообразного топлива или мазута. Котельный агре-

гат ТГМ-84 вертикально-водотрубный, однобарабанный, П-образной компо-

новки, с естественной циркуляцией. Состоит из топочной камеры, являющейся 

восходящим газоходом и опускной конвективной шахты [1].  

Котлы первой модификации ТГМ-84 оборудовались 18 газомазутными 

горелками, размещенными в три ряда на фронтовой стене топочной камеры. В 

настоящее время устанавливают либо четыре, либо шесть горелок большей 

производительности, что упрощает обслуживание и ремонт котлов [1].  

Для измерения температуры используются медные термопреобразователи 

сопротивления ТСМ-50М (по ГОСТ 6651-2009). 

Запально-защитное устройство горелок выполнено на базе запальных 

устройств типа ЗСУ-ПИ-60 и сигнализатора горения типа ЛУЧ-КЭ. Факел го-

релки контролируется приборами типа ФДСА-3М. 

На рисунке 1 изображена структурная схема газопровода с исполнитель-

ными механизмами. Данная схема не удовлетворяют требованиям федеральных 

норм и правил в области промышленной безопасности «Правила безопасности 

сетей газораспределения и газопотребления» от 15 ноября 2013 года N 542. При 

данном расположении оборудования нарушаются следующие требования без-

опасности: 



156 

 отсутствуют блокировки взрывобезопасности; 

 запорная арматура ГГ-1 и ГГ-2 закрывается более 1 секунды (пример-

ное время закрытия 10 секунд); 

 запорная арматура ГГ-1 и ГГ-2 не обеспечивают закрытие при пропа-

дании электроэнергии. 

 
Рис. 1. Структурная схема газопровода с исполнительными механизмами 

Основными целями модернизации системы автоматического розжига го-

релок (САРГ) в части управления оборудованием газоснабжения котла являют-

ся: 

 обеспечение жесткого соблюдения технологии розжига, сокращение 

или исключение ручных операций, предотвращение ошибок оператив-

ного персонала при выполнении операций по пуску котла; 

 обеспечение дистанционного, автоматического, логического управле-

ния и автоматического регулирования технологических процессов; 

 повышение точности измерения параметров и обеспечение автомати-

зации их обработки; 

 повышение быстродействия, надёжности и качества управления за 

счёт внедрения интеллектуальных программируемых логических кон-

троллеров; 

 замена морально устаревшего или выработавшего свой ресурс обору-

дования полевого уровня на современное оборудование. 

Управление рабочим оборудованием САРГ осуществляется с автоматизи-

рованных рабочих мест (АРМ) расположенных на объединенном щите управ-

ления котлов (ОЩУ). Внесение изменений в программное обеспечение в про-

цессе эксплуатации должно осуществляться с АРМ инженера АСУ ТП. 

Для сбора сигналов и управления технологическим оборудованием долж-

ны быть предусмотрены станции сбора сигналов, которые будут размещены в 

контроллерных шкафах, располагающихся на ОЩУ, а также в релейном поме-

щении. 

Для исключения аварийной ситуации, связанной с отказом программиру-

емых логических контроллеров, должны быть предусмотрены резервированные 

ПЛК, работающие по принципу горячего резерва с безударным автоматическим 

переключением. Схема программно-технического комплекса приведена на ри-

сунке 2. 
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Рис. 2. Структурная схема ПТК 

ПТК выполнялся на базе Siemens. Так как на многих бъектах уже исполь-

зуются данные контроллеры и модули, которые в реальных эксплуатационных 

условиях подтвердили свою надежность и качество. Так же уже имеется произ-

водственный резерв данного типа оборудования [1]. 

SIMATIC S7-300 программируемый SIEMENS контроллер стандартного 

исполнения для эксплуатации в нормальных промышленных условиях для ре-

шения задач автоматизации различной степени сложности. Благодаря своим ха-

рактеристикам этот тип контролеров был выбран для данного предприятия. 

Модули дискретных вводов серии 16DI SM321 предназначены для прие-

ма входных бинарных сигналов, как правило, от датчиков и их последующей 

обработки. 

Модули дискретных выходов 16DO SM322 предназначены для подачи 

управляющих бинарных сигналов на исполнительные механизмы или проме-

жуточные реле [3]. 

Модули аналоговых входов SM331 принимают сигналы от аналоговых 

датчиков и преобразовывают их в цифровые величины, которые затем обраба-

тываются центральным процессором. К входам может подключаться пассивные 

датчики – термопары, термосопротивления и активные датчики с выходными 

электрическими сигналами в виде напряжения или тока. Модули AI SM 331 

имеют настраиваемые входа – могут обрабатывать токовый сигнал, сигнал по 

напряжению или термопару [4]. 

Модули выпускаются в пластиковых корпусах. На фронтальной панели 

имеются: 

 зеленые светодиоды – один на каждый вход или выход; отражают, со-

ответственно, состояние входа или выхода; 

 красный светодиод – отображает различные ошибки модуля, мигая с 

разной частотой; 

 разъем, в который устанавливается соединитель; 

 отделение в крышке, в которое можно установить этикетку с перечнем 

внешних цепей [3]. 
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Датчики давления выбирались исходя из пределов измерений и необхо-

димых параметров. Датчик серии Метран-150 предназначенный для непрерыв-

ного преобразования в унифицированный токовый выходной сигнал и цифро-

вой сигнал в стандарте протокола HART входных измеряемых величин. Этот 

тип датчика являлся наилучшим решением для поставленных задач. 

Расходомер Метран-150RFA предназначен для измерения объемного рас-

хода среды (вода, пар, газ и другие энергоносители) методом перепада давле-

ния с использованием осредняющей напорной трубки Annubar 485 в качестве 

первичного измерительного преобразователя и передачи информации для 

управления технологическими процессами и использования в учетно-

расчетных операциях. 

Блок газового оборудования БГ14 ЗАО НПО «АМАКС» в сочетании с си-

стемой управления позволяет реализовывать следующие функции: 

 обеспечение безопасного розжига с автоматической опрессовкой своих 

запорных устройств, при котором исключается вероятность загазован-

ности в топке котла и «хлопка» при розжиге; 

 регулирование расхода газа; 

 отсечку газа без подвода электропитания от внешнего источника при 

нарушении технологических параметров работы котла, недопустимом 

отклонении давления газа или воздуха перед горелкой, при погасании 

факела и др.; 

 погорелочное управление котлом; 

 рабочая среда – природный газ ГОСТ 5542 с температурой от -30 °С до 

+80 °С; 

 температура окружающей среды от +1 °С до +40 °С; 

 влажность воздуха до 80% при температуре +25 °С. 

 Комплект газооборудования блока БГ14 включает в свой состав: 

 два предохранительно-запорных клапана (ПЗК), установленных после-

довательно; 

 опрессовочную гребенку для проверки плотности ПЗК и подачи газа 

на защитно-запальные устройства (ЗЗУ); 

 датчики давления; 

 единения продувочного газопровода; 

 заслонку дроссельную с электроприводом [5]. 

Было выявлено, что САРГ позволяет обеспечить жесткое соблюдение 

технологии розжига, избежать ошибок из-за «человеческого фактора» при вы-

полнении операций по пуску котла. Обеспечивает оперативный персонал до-

стоверной и своевременной информацией о ходе технологических процессов. 

Так же несомненным достоинством внедрения САРГ является безопас-

ность, как оборудования, так и персонала, за счет выполнения правил взрыво-

безопасности. Что приведет к уменьшению количества, аварийных ситуаций и 

несчастных случаев на производстве. 
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При автоматизации и роботизации процесса транспортировки грузов 

весьма актуальна проблема ориентации мобильного робота в пространстве, а 

также обнаружение и обход препятствия. В качестве сенсоров обнаружения 

преград могут выступать лазерные и ультразвуковые дальномеры. Лазерный 

дальномер обладает большей точностью и высокой стоимостью. Ультразвуко-

вой дальномер доступен по цене, но имеет значительную погрешность, поэто-

му, для получения адекватного результата управления, произведена его калиб-

ровка. Для обхода препятствий целесообразно использовать искусственную 

нейронную сеть, принцип формирования обучающей выборки которой приве-

ден на рис. 1. 



160 

Вперед    0Влево    -1 Вправо     1
40

30

20

см

см

см

0 см

Внимание

Осторожно

Опасно

 
Рис. 1. Определение направлений движения и расстояний до препятствия 

В обучении рассмотрены три основных направления движения робота: 

«Влево», «Вперед» и «Вправо», а также определение расстояний до препят-

ствий: 

 40 см – это сигнал о том, что мобильный робот приближается к пре-1.

пятствию, и будет иметь обозначение “Внимание”. Этот параметр го-

ворит о том, что скоро нужно будет снизить скорость и произвести по-

ворот, но это расстояние не опасно и можно двигаться с нормальной 

скоростью; 

 30 см – этот сигнал имеет обозначение “Осторожно”. Необходимо 2.

притормозить и повернуть в сторону. 

 20 см - этот сигнал имеет обозначение “Опасно”. При этом параметре 3.

необходимо затормозить полностью или снизить скорость до мини-

мальной и повернуть. 

Для управления объездом необходимо знать скорость и направления 

движения. Условно скорость задается от 0 до 100, а направление следующим 

образом: 

 1 - движение влево; 1.

 0 - движение прямо; 2.

 1 -движение вправо. 3.

Для реализации поставленной задачи будем использовать сеть прямого 

распространения сигнала [2], которая имеет 3 входа и 2 выхода. Архитектура 

искусственной нейронной сети представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Архитектура искусственной нейронной сети 

Для обучения сети использован алгоритм с учителем Левенберга-

Маквардта [1]. В качестве обучающей выборки заданы расстояние до препят-

ствия (вход), скорость и направление движения робота (выходы). 

Результат обучения сети приведен на рис 3. 

 
Рис. 3. Результат обучения искусственной нейронной сети 

Результаты обучения показаны на рис. 4. 
K1

t

К2

 
а       б 

Рис. 4. Результаты обучения сети по установке скорости(а) и определении 

направления движения(б) 
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Из приведённых графиков видно, чтовыход нейронной сети практически 

повторяет данные обучающей выборки, следовательно, данная нейронная сеть 

может быть использована для обхода препятствия мобильным роботам, функ-

ционирующим в неизвестной среде.  
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Применение искусственной нейронной сети для обхода препятствий поз-

воляет разработать систему управления мобильным роботом с дифференциаль-

ным приводом колес [1], получив траекторию движения и угол поворота. Эта 

система показана на рисунке 1. 

Общая система управления состоит из: 

 Диаграмм появления препятствий (L, F, R) 1.

 Искусственной нейронной сети с выходом U и N 2.

 Модели управления приводом 3.

 Модели дифференциального привода, состоящего из левого и правого 4.

электродвигателя мобильного робота 

 Кинематической модели мобильного робота 5.

Описанная выше система показана на рисунке 1. 

Искусстве-

нная 

нейронная 

сеть

Управление 

приводом

Привод_1

Привод_2
R

F

L

N

U
W1

W2

W_1

W_2

X

Y

θ

Кинематическая 

модель

Рис. 1. Общая система управления 

На рисунке 1 присутствуют следующие обозначения: 

N – направление движения робота; 

U – скорость движения робота; 
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W1 – заданная скорость вращения для привода (Правый); 

W2 – заданная скорость вращения для привода (Левый); 

W_1 – выходная скорость мобильного робота (Правый); 

W_2 – выходная скорость мобильного робота (Левый); 

X, Y – координаты траектории движения мобильного робота; 

Θ – угол поворота мобильного робота. 

Для получения траектории движения и угла поворота была разработана 

кинематическая модель мобильного робота. В данной модели, робот представ-

лен тремя степенями свободы с вектором: 

𝑞 = [
𝑥
𝑦
𝜃

]. 

Тем не менее, мобильный робот может мгновенно перемещаться только в 

двух направлениях из-за неголономного ограничения. Это ограничение суще-

ствует в связи с тем, что робот не может иметь скорость параллельную направ-

лению его оси. Таким образом, робот способен двигаться со скоростью V вдоль 

направления движения колес и вращаться с угловой скоростью ω, но в свою 

очередь он не может иметь скорость V перпендикулярную скорости движения 

(проскальзывание). Без учета проскальзывания можно получить следующую 

математическую модель для неголономного робота:  

𝑥 ̇ = 𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃, 
�̇� = 𝑉 𝑠𝑖𝑛𝜃. 

Следовательно,  
�̇�

𝑐𝑜𝑠𝜃
=

�̇�

𝑠𝑖𝑛𝜃
, 

�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 = �̇�𝑐𝑜𝑠𝜃. 
Таким образом, неголономная система без проскальзывания имеет сле-

дующее функциональное ограничение: 

�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 − �̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0. 
Кроме того, в данном расчете не учитываются внешние силы, такие как 

трение колес или возможность пробуксовки. Благодаря этому, можно предпо-

ложить, что робот скользит по поверхности: 

�̇�𝑠𝑖𝑛𝜃 + �̇�𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑉. 
Из вышесказанного, кинематическая модель робота выглядит следующим 

образом: 

�̇� =
�̇�
�̇�

�̇�

=
𝑐𝑜𝑠𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 0

0 1
∙

𝑤𝑟

𝑤𝑙
 

Опираюсь на данную математическую модель, реализуем ее в среде 

Matlab [2], где R- радиус колеса, L- расстояние между колесами. И включим ее 

в общую систему управления мобильным роботом.  

Искусственная нейронная сеть имеет архитектуру, показанную на рисун-

ке 2. Она выполняет функцию выбора скорости и направления движения, кото-

рую обрабатывает блок логики управления дифференциальным приводом и за-

дает необходимую скорость. 
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Рис. 2. Архитектура искусственной нейронной сети 

На рисунке 3 показана общая модель мобильного робота в Simulink про-

граммного пакета Matlab. 

 
Рис. 3. Общая модель мобильного робота с искусственной нейронной сетью 

Результаты моделирования предоставлены на рисунке 4. 

 
 а       б 

Рис. 4. Результаты моделирования: а)-траектория обхода препятствий; б)- изме-

нения угла поворота 

На графике 4(а) показана траектория обхода препятствия, в которой диа-

грамма появления препятствий описывает появление преграды по центру и сле-

ва, а на рисунке 4(б) предоставлен график изменения угла поворота, которые 

подтверждают работоспособность модели. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

 

И.А. Шмелев, С.И. Рыженков, Р.С. Филатов 

Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) 

имени М.И. Платова 

 

При автоматизации и роботизации различных технологических процессов 

весьма актуальна проблема ориентации объектов в пространстве. Для решения 

этой задачи все чаще используются системы технического зрения (СТЗ), на ос-

нове информации от которых формируется алгоритм и программа управления 

оборудованием.  

Современные СТЗ подразделяют по трем основным признакам: 

 по сложности решаемых задач – мощные, средние, малые и 1.

персональные; 

 по структуре вычислительного процесса - однопроцессорные, 2.

многопроцессорные, системы на базе матричного процессора, системы 

поточной обработки;  

 по типу первичного преобразователя – одномерные 1D, двумерные 2D, 3.

подвижные двумерные K2D и трехмерные 3D.  

В настоящее время в зависимости от технической задачи и типа датчиков 

наибольшее распространение получили 5 вариантов построения СТЗ (табл. 1). 

Табл. 1. Варианты построения СТЗ 

 

№ 

варианта 

Тип изображения 
Тип вычислительной 

структуры 
Тип датчика 

плоское объемное 
последова

тельная 

паралелл

ельная 

смеша

нная 
цветной 

черно-

белый 

1 

2 

3 

4 

5 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

- 

M 

- 

К 

Т 

- 

- 

МК 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Буквами “М”, “К”, “Т” и “МК” соответственно обозначены архитектуры 

на базе матричного и конвейерного процессоров, транспьютера, а также 

использующие смешанный матрично-конвейерный способ обработки данных. 

Наиболее распространенной является однопроцессорная структура 

СТЗ, построения на базе персонального компьютера. Системы такого рода 

иногда называют персональными или одношинными (рис. 1). Более 80% 

эксплуатируемых СТЗ относятся к однопроцессорным. В ряде случаев 

предварительная обработка изображения осуществляется в них аппаратно, с 

помощью специализированных устройств ввода – фреймграбберов. 

Однопроцессорная структура имеет существенный недостаток 

невозможность обработки сложного (в том числе цветного) изображения в 

реальном масштабе времени. Относительно низкое быстродействие этих 

систем обусловлено невозможностью распараллеливания вычислений и 

отсутствием специальной шины для передачи изображений. Наиболее 

распространенным путем повышения производительности СТЗ явилась 

концепция фирмы Data Translation (США), предполагающая не только 

аппаратную фильтрацию изображения, но и использование в устройстве 

ввода программируемы логических матриц позволяющих изменять алгоритм 

обработки в зависимости от типа и характера изображения. В большинстве 

случаев СТЗ на базе персонального компьютера включает в состав 

управления, а ее обучение осуществляет оператор в ручном или 

полуавтоматическом режиме. 

Персональный компьютер

Объект

Телекамера

Блок 

предварительной 

обработки

Процессор

Интерфейс

Дисплей с 

клавиатурой

Система 

управления

Оператор

Монитор СТЗ Осветитель

 
Рис. 1. Структура СТЗ на базе персонального компьютера 

В целях уменьшения времени на пересылочные операции из памяти в 

процессор и обратно потоки информации разделяют, т.е. создают многошинные 

структуры. Большинство таких систем имеют две шины (рисунок 2, а) по одной 

из которых передается видеоинформация (шина изображения), по другой – 

управляющие сигналы (шина управления). Это позволяет совмещать во 

времени процесс управления системой и передачу данных. Для повышения 
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эффективности вычислений СТЗ содержит несколько блоков обработки дан-

ных [1]. 

Одно из условий эффективной реализации процесса параллельной 

обработки – наличие у задачи внутреннего параллелизма, благодаря которому 

она может быть разбита на отдельные слабозависимые части. В общем случае 

реализация процесса параллельной обработки требует слишком большого числа 

вычислительных блоков, поэтому в существующих системах используют 

смешанный последовательно-параллельный принциц организации вычислений.  

Телекамера

Устройство 

ввода

Шина 

изображения

БО1 БОn

Шина 

управления

Процессор 

управления

Устройство 

пользователя

а

Устройство 

управления

Телекамера
Устройство 

ввода

Общая шина

Процессор 1 Процессор N

Локальная 

память

Локальная 

память

б

Телекамера

Устройство 

ввода
Процессор 1

Устройство 

управления

Локальная 

память

Процессор 1

Локальная 

память

Устройство 

управления

Диспетчер 

устройства 

управления

в

Рис. 2. Архитектуры СТЗ: а – двухшинная; б – на основе матричного 

процессора; в – конвейерная 

Система на базе матричного процессора осуществляет параллельную 

обработку данных при полной загрузке процессоров (рис. 2, б). Такая 

структура, называемая SIMD (Single Instruction Multiple Data), представляет 

собой матрицу процессоров, обладающих собственной локальной памятью и 
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использующих одно устройство управления. Устройство управления 

формирует единый поток команд всем подчиненным процессорам, которые 

одновременно выполняют одну и ту же операцию, но со своими данными. 

Анализ подобной архитектуры показывает, что для слабозависимых задач она 

обеспечивает максимальное быстродействие. Очевидным недостатком СТЗ на 

базе матричного процессора является ее высокая стоимость [2,3]. 

Системы на базе конвейерной архитектуры, называемой MIMD (Multiple 

Instruction Single Data), эффективны при обработке массивов данных за 

длительный период времени (рис. 2, в). В СТЗ конвейерная обработка 

используется для массивов с большим числом элементов поля и градаций 

яркости. Конвейер состоит из последовательности процессоров, каждый из 

которых решает свою группу задач, а конечный результат появляется на выходе 

последнего из них. 

Некоторые модели СТЗ, реализованные в рамках рассмотренных 

структур, представлены в табл. 2. 

Табл. 2. Общая характеристика и области применения промышленных СТЗ 

Модель 
Уровень 

СТЗ 

Область 

применения 

Тип 

ЭВМ 

Устройство 

ввода 

Размер 

кадра, 

элементы 

Cybe Ikon 

(США) 
Высокий 

Космическая 

съемка 

NEC 

SX-5 
Сканер 

10000х10000 

 

Magiscan 

(Англия) 

Средний 

 

Биология, 

медицина 

IBM 

2900 

Специальная 

телекамера 
4096х4096 

VS-100 

(США) 

Средний 

 

Машиностроение, 

металлургия 

IPC-

610 

Промыш. 

Телекамера 

1024х1024 

 

Камелот-4 

(Россия) 
Низкий 

Охранные 

системы 

IBM 

PC 
Видеокамера 575х767 

Обоснование выбора структуры средств СТЗ оказывает существенное 

влияние на качество работы технологического процесса, позволяет избежать 

появления брака в производстве, а также аварийных ситуаций в процессе экс-

плуатации оборудования. 
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АДАПТИВНОЕ СГЛАЖИВАНЕ ТРЕНДОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 

Н.М. Олиферович, М.А. Кашкан, И.Г. Сухорукова, Д.А. Гринюк 

Белорусский государственный технологический университет 

 

Существуют два подхода к идентификации первичной информации: па-

раметрический и непараметрический. Параметрические методы основаны на 

знании модели восстанавливаемой зависимости с определенной точностью. Не-

параметрические методы идентификации не используют такую модель. Други-

ми словами, для преобразователей с информативным сигналом синусоидальной 

формы не возникает сложностей с интерпретацией результатов параметриче-

ской и непараметрической фильтрации. Временной сдвиг в этом случае можно 

легко учесть. При сложных моделях динамики сигнала могут возникать по-

грешности. 

Измерительные преобразователи скорости капиллярного впитывания [1] 

и величины протечки [2] характеризуются сложной динамикой. При использо-

вании конструкции измерительного бумажного конденсатора [3] с чередовани-

ем металлизированных и неметаллизированных колец динамика может оказать-

ся еще более сложной. Также бумага имеет стохастический характер располо-

жения каналов движения жидкости, и динамику измерительного преобразова-

теля впитывания трудно прогнозировать. Одним из эффективных методов не-

параметрической фильтрации может быть метод локальной аппроксимации 

(МЛА) [4]. Суть этого метода состоит в использовании скользящих локально-

параметрических моделей. Для обеспечения максимального качества сглажива-

ния требуется определить порядок локальности и выбрать локально-

параметрическую модель.  

Наиболее часто на практике для сглаживания применяются фильтры бе-

гущего среднего и низких частот. Практика их реализации хорошо отработана. 

Фильтры бегущего среднего используются как простейшие формулы 

N

xxxx
y NiNiii
i

 
 11 ...

     (1) 

так и как формулы с весовыми коэффициентами 

N

xxaxaxa
y NiNiNiiiii
i

 
 1111 ...

   (2) 

при условии 

a1+a2+…aN–1+aN=N       
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где yi – выход; xi – текущее измерение; N – порядок (диапазон) усредне-

ния. 

Методы локальной аппроксимации могут иметь различные варианты ве-

совых функций. Однако это сопряжено с большими требованиями по мощности 

вычислений. Для применения в автономном режиме в реальном времени с не-

высокими требованиями по мощности, приемлемым вариантом является ис-

пользование прямоугольных финитных функций. В качестве локальных моде-

лей предлагается использовать линейную и квадратичную аппроксимации:  

y(t)=c1+c2t;      (3) 

y(t)=d1+d2t+d3t
2      

(4) 

где результат решения системы уравнений 
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;    (5) 
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1
1
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1
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www
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d

d

d

;    (6) 

wj=(t1)
 j–

1+(t2)
 j–1

+…+tN)
 j–1

     (7) 

bj=(t1x1)
j–1 

+…+t2x2)
 j–1 

+…+tNxN)
 j–1     

(8) 

tk=[0 Δt+2Δt…(N–2)Δt (N–1)Δt]     (9) 

t – время квантования. 

Для формирования выходного значения yi может быть использовано лю-

бое значение t = tS в диапазоне аппроксимации [0 (N – 1)t]. В зависимости от 

величины N и особенности шумов, ts имеет свое оптимальное значение. Прове-

денные исследования показали, что 

yi (tS ) - yS     (10) 

имеет параболическую зависимость, минимум которой находится в пер-

вой половине диапазона аппроксимации, где yS – истинное значение параметра. 

При использовании (3) и значении tS равном половине диапазона аппроксима-

ции, сглаживание будет соответствовать методу бегущего среднего (2). 

Зачастую после аналогово-цифрового преобразователя в измерительных 

данных вместе с шумом первичного преобразователя возникают значения с 

большими отклонениями. Это является следствием либо внешних импульсных 

помех, либо наличия паразитивных связей в измерительной схеме. Для борьбы 

с такими явлениями обычно используют медианный фильтр и т. д. Путем ло-

кальной аппроксимации можно также бороться с импульсными помехами типа 

шпоры. Сравнивая величины отклонения xi … xi–N+1 от результатов аппрокси-

мации с некоторыми значениями, можно существенно уменьшить влияние дан-

ного типа помех на сглаживание. Обнаруженные плохие значения можно фик-

сировать и не использовать в последующих аппроксимациях.  

Моделирование проводилось с помощью математического пакета MatLab. 

Генерировались синусоидальный сигнал с разными значениями частоты [0 

0,0001 0,001 0,01 0,05] Гц. Значение времени квантования составляло 1 с. Пер-
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вичный сигнал смешивался с шумами различных типов. Сглаживание проводи-

лось с помощью фильтра бегущего среднего, фильтра низких частот, и аппрок-

симации (3) и (4). В качестве фильтра низких частот (ФНЧ) использовался 

фильтр Баттерворта 3-го порядка. Частота среза для каждого случая определя-

лась отдельно путем минимизации среднеквадратического отклонения 

yi -ySmin.      (12) 

Диапазон для бегущего среднего и аппроксимации выбирался из значе-

ний N = [3, 5, 9, 11, 15, 21, 25].  

Некоторые из полученных результатов сглаживания различных типов 

фильтров можно видеть на рис. 1. На графиках представлены варианты работы 

фильтров с лучшими настройками.  
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Рис. 1. Сглаживание на частоте 0,01 Гц (а, б,) и  0,05 Гц (в, г)при высоком

уровне (а,в) и низком (б,г) уровне шума для различных фильтров: 1 – линейная

аппроксимация; 2 – бегущего среднего; 3 – параболическая аппроксимация;

4 – первичный сигнал; 5 - исходные данные; 6 – ФНЧ
 

Так при минимальной частоте лучшие параметры по сглаживанию дает 

фильтр низких частот. Но при заметной динамике среднеквадратическое откло-

нение для параболической аппроксимации становится сравнимым с результа-

том фильтра низкой частоты. При дальнейшем увеличении частоты, параболи-

ческая аппроксимация дает лучшее сглаживание. При компенсации временной 

задержки отличия от других вариантов становятся значительными. С ростом 

частоты уменьшается оптимальное окно аппроксимации. Результат линейной 

аппроксимации дает лучшие результаты на высоких частотах исследованного 

диапазона и высоком уровне шумов в измерительном канале. Дисперсия откло-

нения от синусоидальной формы для параболической и линейной аппроксима-

ций имеет меньшее значение, начиная с частоты 0,001 Гц. 

Автономная работа адаптации предполагает проведение постоянных рас-

четов по линейной или параболической аппроксимации. Результаты моделиро-
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вания показали, что окно аппроксимации N не стоит увеличивать более чем 

на 20. Слежение за коэффициентами d2 и с2 позволяет определять текущую ди-

намику и в зависимости от этого осуществлять выбор вида и параметров сгла-

живания. По причине флуктуации параметров d2 и с2 переход на новый вид или 

параметры фильтра лучше осуществлять с использованием триггерных алго-

ритмов. 

Вычисление величины дисперсии отклонения значений от аппроксимиро-

ванных кривых не является сложной задачей. Слежение за ней позволяет харак-

теризовать текущие параметры шумов в измерительном канале. Это позволит 

осуществлять выбор между линейной и квадратичной аппроксимацией и их па-

раметрами. Кроме метода наименьших квадратов могут быть применены дру-

гие функции метода МЛА. Использование экспоненциальных и логарифмиче-

ских зависимостей потребует еще большей вычислительной мощности. Для 

уменьшения вычислительной мощности может быть использована квадратич-

ная или линейная аппроксимация по методу средних. 

Таким образом, использование локальной линейной или параболической 

аппроксимации позволяет существенно улучшить сглаживание. При этом вре-

менная задержка контролируется и может быть исключена при любой форме 

сигнала. Инструмент линейной или параболической аппроксимации позволяет 

одновременно следить за динамикой и строить адаптивные схемы. Линейная 

или параболическая аппроксимации позволяют одновременно контролировать 

параметры шума, бороться с импульсными помехами. 
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АНАЛИЗ ИНТЕГРАЛЬНЫХ ОШИБОК АЛГОРИТМОВ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В MATLAB 

 

Д.В. Кузьмицкий, А.В. Косолапов, М.М. Гвоздев 

Белорусский государственный технологический университет 

 

В математическом пакете MatLab реализованы различные методы для 

решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Данные 

методы могут быть как явными, так и неявными. Их реализации названы реша-

телями ОДУ. Решатели реализуют следующие методы решения систем диффе-

ренциальных уравнений: 

 ode45 – одношаговые явные методы Рунге-Кутта 4 и 5 порядка. Этот 

классический метод рекомендуется для начальной пробы решения и, 

обычно, позволяет получить удовлетворительные результаты; 

 ode23 – одношаговые явные методы Рунге-Кутта 2 и 3 порядка. При 

умеренных требованиях к точности решения для нежестких систем ме-

тод может иметь преимущество скорости решения; 

 ode113 – многошаговый метод Адамса-Башворта-Мултона переменно-

го порядка. Этот адаптивный метод позволяет обеспечить высокую 

точность решения;  

 ode15s – многошаговый метод переменного порядка (от 1 до 5). Этот 

адаптивный метод обеспечивает высокую точность решения для жест-

ких систем; 

 ode23s – одношаговый модифицированный метод Розенброка 2-го по-

рядка. Позволяет обеспечить высокую скорость вычислений для жест-

ких систем при низкой точности; 

 ode23t – метод трапеций с интерполяцией. Метод дает хорошую точ-

ность при решении жестких задач, описывающих осцилляторы с почти 

периодическим выходным сигналом; 

 ode23tb – неявный метод Рунге-Кутта в начальной стадии решения и 

метод, использующий формулы обратного дифференцирования 2-го 

порядка в последующем. При низкой точности для жестких систем 

этот метод может оказаться эффективней, чем ode23s. 

Все решатели могут решать системы уравнений явного вида y’ = F(t, y). 

Решатели ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb могут использоваться для решения 

уравнения неявного вида My’ = F(t, y). 

Выбор решателя ОДУ зависит от множества факторов. Главный 

тор - это вид ДУ и его порядок. Также немаловажными являются точность и 

время. Однако каждый из предложенных решателей в программной среде 

MatLab дает отклонение от аналитического решения ОДУ. Поэтому очень важ-

но выбрать решатель, который будет давать наименьшее отклонение (ошибку) 

от аналитического решения ДУ. Рассмотрим отклонение (ошибку) на примере 

решения ДУ 3-го порядка. Для начала найдем аналитическое решение. Пред-

ставим ДУ 3-го порядка в операторной форме Лапласа при нулевых начальных 
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условиях. Для этого используем пакет Simulink программы MatLab. Структур-

ная схема моделирования представлена на рисунке 1. 

 
Рис.1. Структурная схема моделирования 

Для аналитического решения ДУ воспользуемся изображением и его ори-

гиналом.  
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Для представленного ДУ 3-го порядка задавались временем в 1000 с.  

Найдем отклонение от аналитического решения ДУ при использовании 

различных решателей пакета SIMULINK. Отклонения будем искать при точно-

стях: 1e-7, 1e-5 и 1e-3.  

Программа расчета 

% расчет коэффициентов 

k1=100^2/ ((100-1) * (100-0.01));  

k2=l^2/((1-100)*(1-0.01));  

k3=0.01^2/((0.01-100) *(0.01-1);  

% ряд исследованных погрешностей 

tol0=[1e-7 1e-5 1e-3];  

%Цыкл исследования погрешностей для одногого метода цисленного ин-

тегрирования при изменении точности 

For i=1:3  

tol= tol0(i); 

sim(‘eqmMy’) 

Y0=l-k1*exp(-y(:,l)/100)-k2*exp(-y(:,l)/l)-k3*exp(-y(:,l)/0.01); 

%расчет интегрированной погрешности 

err(i)=trapz(y(:,l),(Y0-y(:,2)).^2);  

end  
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Таким образом, мы получаем три значения расхождения при разных точ-

ностях для каждого из решателей. Полученные данные представлены в Табли-

це 1.  

Табл. 1. Значение ошибок для решателей при различных точностях  

Решатель 
Точность 

1e-7 1e-5 1e-3 

ode23 1,048 1e-5 1,048 1e-5 0,89212 1e-3 

ode45 2,83 1e-6 2,83 1e-5 0,24109 1e-3 

ode113 1,696 1e-5 1,665 1e-5 1,48766 1e-3 

ode15s 1,9 * 1e-11 2,3530 1e-8 0,1381558 1e-5 

ode23s 1,5 1e-9 5,835 1e-7 3,79720 1e-5 

ode23b 1,1 1e-9 4,528 1e-7 6,69622 1e-5 

ode23bt 0,6 1e-8 2,655 1e-7 2,19166 1e-5 

Интересным является исследование знака погрешности. Немаловажно в 

дальнейшем оценить влияние накопления ошибки из-за автоматического выбо-

ра системой MatLab шага расчета. Наличие колебательности в передаточной 

функции, а также элементов переключения может повлиять на адекватность 

использования того или иного метода в расчетах. 

При всех точностях наименьшее отклонение от аналитического решения 

ДУ 3-го порядка обеспечивает решатель ode15s. Это объясняется тем, что в ос-

нове лежит адаптивный метод решения ДУ от 1-го до 5-го порядка. За ode15 

следует ode23tb, в основе которого лежит неявный метод Рунге-Кутта. Таким 

образом, первый шаг при выборе решатель - это вид ДУ и его порядок. Если 

вид неявный, то используют решатели ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, ode23b. 

Цифры в названии решателя говорят о том, какого порядка ДУ рекомендуется 

использовать. Так решатель ode23 и его модификации рекомендуют использо-

вать для решения ДУ 2-го и 3-го порядка. Для решения ДУ 4-го и 5-го порядка 

рекомендуют использовать решатели ode15 и ode45. 

 

Научный руководитель: Д.А. Гринюк, к.т.н., доцент ХИиТ БГТУ. 

 

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ДИСКОВОЙ ПИЛЫ 

 

М.А. Литвиненко, В. Ю. Козловский, Д.П. Шкудун
 

Белорусский государственный технологический университет 

 

При исследовании динамических систем достаточно часто пренебрегают 

их размерами, считая, что речь идет о некоторых материальных точках, обла-

дающих определенными физическими свойствами, но не имеющих геометриче-

ских размеров. В то же время, существует широкий класс объектов, для кото-

рых такое пренебрежение приводит к качественно неверным результатам моде-

лирования. Изучение подобных объектов с распределенными параметрами, 

должно осуществляться с учетом их пространственной протяженности. 
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С целью исследования тепловых объектов с рассредоточенными парамет-

рами, был произведен эксперимент с изменением температуры круглой диско-

вой пилы. Основной задачей проведения эксперимента являлось выявление 

распределения температурного поля на разогретой круглой дисковой пиле с 

помощью установки, представленной на рис.1. 

Диск пилы

Станок

Тепловизор FLIR 

Thermal E300

древесина

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Установка состоит из станка со специальным шпинделем и круглой дис-

ковой пилы. Станок позволяет регулировать частоту вращения 1000-2000 

об/мин. Эксперимент проводился при частоте 2000 об/мин, так как данная уг-

ловая скорость является наиболее типичной для реального дереворежущего ин-

струмента  

С целью стабилизации температурного режима исследования выполня-

лись при постоянной скорости. Проводилось два типа экспериментов. В одном 

случае нагревание происходило только за счет резания, во втором – за счет тре-

ния. Результаты распределения температур представлены на рис. 2-3. 
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Рис. 2. Трехмерные линии уровня для массивов данных с метками значений  
(предварительно сглаженные) дисковой пилы в процесса резания: 

а) нагревание и б)охлаждения  
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Рис. 3. Трехмерные линии уровня для массивов данных с метками значений  
(предварительно сглаженные) дисковой пилы в начале процесса трения 

а) нагревание и б)охлаждения 

Покадровая расшифровка позволила получить передаточные функции измене-

ния температуры.  
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Передаточные функции для максимальной и средней температуры в ак-

тивной зоне, соответственно, при нагревании резанием: 
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В процессе анализа нагрева и остывания круглой дисковой пилы было 

установлено, что первый является более динамичным, в то время как второй 

характеризуется более инерционным процессом. 

Полученные передаточные функции также позволяют минимизировать 

динамическую ошибку в процессе диагностики работы инструмента. 

 

Научный руководитель: Д.С. Карпович, к.т.н., доцент ХтиТ БГТУ. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 

 

Г. Токенова, К. Окасова 

Государственный Университет имени Шакарима города Семей 

 

Развитие сферы теплоснабжения является актуальным направлением, ре-

ализация политики энергосбережения усиливает энергетическую безопасность. 

В Казахстане развиты централизованные системы теплоснабжения от ТЭЦ, 

районных, квартальных и групповых котельных и децентрализованное тепло-

снабжение от местных котельных и печей. [1] 

Исследования эффективности работы системы отопления и моделирова-

ние условий работы отопительных приборов проводились в лаборатории энер-

гетических систем Государственного университета имени Шакарима города 

Семей на базе кафедры «Техническая физика и теплоэнергетика». 

Исследования были проведены термографическими методами. Определе-

ние температуры воздуха в помещении осуществлялось с помощью гигромет-

ров психрометрических ВИТ-2, которые установленны в каждой учебной ауди-

тории. Для дистанционного определения температуры отопительных приборов 
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использовался пирометр DT-380-EN-00. Температуры подаваемого и обратного 

теплоносителя определялись по тепловычислителю, установленному в подвале 

учебного корпуса. С помощью цифрового термометра периодически определя-

ли коэффициент теплоотдачи наружных стен в разных аудиторях и в разное 

время суток.  

Моделирование условий работы отопительных приборов и системы 

отопления проводились на автоматизированной установке «АСО-03» (рис. 1). 

  
Рис. 1. Экспериментальная установка «Автоматизированная система 

отопления» 

Основными характеристиками любой системы отопления являются 

номинальная тепловая мощность и температурный график. В 

экспериментальной установке основными элементами являются: 

теплогенератор с устройством регулирования температуры, расширительный 

бак, устройства обеспечивающие безопасность, два отопительных прибора, 

автоматический регулятор температуры теплоносителя на входе в систему 

отопления, циркулирующий насос. 

На данной установке проводили экспериментальные работы по 

реализации качественного метода регулирования мощности отопительного 

прибора и по реализации количественного метода регулирования мощности 

отопительного прибора. 

Отопительные приборы и элементы обрудования соеденены 

трубопроводами и изапорно-регулирующей арматурой в схему, позволяющую 

гибко видоизменять конфигурацию системы в зависимости от постановки 

задачи эксперимента. 

На рисунке 2 представлена гидравлическая схема установки. 
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Рис. 2. Гидравлическая схема автономной системы отопления:  

1 – теплогенератор с устройством регулирования температуры;  

2 – расширительный бак; 3 – манометрический термометр и манометр для 

измерения температуры теплоносителя на выходе теплогенератора и давление в 

системе; 4 – предохранительный клапан на 1,5 ати, для аварийного сброса 

давления из системы; 5 – автоматический паровоздушный клапан поплавкового 

типа для удаления из воздуха из системы; 6 – автоматический регулятор 

температуры теплоносителя на входе отопительных приборов смесительного 

типа с электроприводом; 7 – трехходовой смесительный кран КР1 для ручной 

установки температуры теплоносителя на горячем входе автоматического 

регулятора; 8 – трехходовой переключающийся кран КР3, устанавливающий 

отопительный прибор ОП1 в схему последовательного или одиночного 

подключения; 9 – трехходовой переключающийся кран КР2, устанавливающий 

отопительный прибор ОП2 в схему последовательного или одиночного 

подключения; 10 – датчик температуры ТЕ1 теплоноситеоля на входе 

автоматического регулятора 6; 11 – датчик температуры ТЕ2 теплоноситеоля на 

выходе автоматического регулятора 6 и на входе отопительного прибора ОП1; 

12 – отопительные приборы ОП1 и ОП2; 13 – краны Маевского для удаления 

воздуха из отопительных приборов; 14 – регуляторы расхода отопительных 

приборов; 15 – шунтрирующие перемычки отопительных приборов ОП1 и ОП2; 

16 – отключающие краны перемычек отопительных приборов ОП1 и ОП2;  

17 – датчик температуры ТЕ3 теплоносителя на выходе отопительного прибора 

ОП1 и внешнего отопительного прибора; 18 – датчик температуры ТЕ4 смеси 

рабочего и шунтирующего потоков теплоносителя на выходе отопительного 

прибора ОП1 и внешнего отопительного прибора; 19 – датчик температуры ТЕ5 

теплоносителя на выходе отопительного прибора ОП2; 20 – датчик 

температуры ТЕ6 смеси рабочего и шунтирующего потоков теплоносителя на 

выходе отопительного прибора ОП2; 21 – датчик температуры ТЕ7 

окружающего воздуха; 22 – циркуляционный насос контура отопительных 

приборов; 23 – регулятор общего расхода теплоносителя в контуре 

отопительных приборов; 24 – счетчик расходомер общего расхода 
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теплоносителя в контуре отопительных приборов; 25 – фильтр; 26 – узел 

заполнения системы; 27 – сливной кран со шлангом; 28 – датчик температуры 

ТЕ8 на выходе теплогенератора; 29 – датчик температуры ТЕ8 на выходе 

автоматического регулятора температуры 6 теплоносителя в контуре 

отпительных приборов; 38 – циркуляционный насос контура теплогенератора; 

39 – КР4, КР5 трехходовые переключающие краны для включения в систему 

отопительного прибора ОП1 или внешнего отопительного прибора. [2]. 

Измерение мощности отопительных приборов заключается в 

установлении постоянным определенного расхода теплоносителя и в 

варьировании температурой теплоносителя на входе в отопительный прибор. 

[2] 

Мощность отопительных приборов прQ , кВт, рассчитали по формуле (1): 

)( выхвхрпрпр ttсGQ 
      (1) 

На основании результатов исследований проводились расчеты 

необходимых величин. Уравнение (3) для определения тепловой нагрузки 

системы отопления здания отопления здания отоплQ , кВт: 

 нарвннoотопл ttaVqQ 
      (2) 

где oq  – удельная отопительная характеристика здания, кВт/(м
3
·°С); 

a  - поправочный коэффициент, учитывающий климатический условия 

района; 

нV  – наружный объем здания, м
3
; 

в нt  – средняя температура здания внутри помещения, °С; 

нарt  – расчетная температура наружного воздуха, °С. 

Расчетное уравнение (3) для температуры внутреннего воздуха в нt , °С, 

имеет вид: 
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    (3) 

где нарt  – температура наружного воздуха, °С;  

τ1 – температура прямой сетевой воды, °С; 

G – массовый расход прямой сетевой воды, поступающей из тепловой се-

ти (или теплового пункта) в систему отопления здания, кг/с;  

kсо – средний коэффициент теплопередачи системы отопления, 

кВт/(м
2
·°С); 

Fсо, – общая площадь теплоотдающих элементов системы отопления, м
2
; 

Qтв – мощность внутренних тепловыделений (люди, электроприборы, га-

зовые плиты и т.д.), кВт; 

cв – удельная теплоемкость воды, Дж/(кг·°С). 

Автономные системы отопления обеспечены автоматическими устрой-

ствами регулирования теплового потока – термостатами. Термостатические 
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вентили в автоматическом режиме, при отклонении температурных показателей 

от заданного температурного режима, влияют на качественно-количественные 

показатели теплоносителя. [3] 

Регулирование теплового режима дает возможность избегать резких пе-

репадов температур в помещении и за его пределами. Возможность перена-

страивать количество теплового потока важна не только в целях поддержания 

температурного комфорта, но также можно усовершенствовать процесс нагрева 

помещения, а во многих случаях и осуществить значительную экономию 

средств и энергоресурсов. Эффективное использование отопительных прибо-

ров, при оперативном регулировании параметров теплоносителя, позволяет 

также продлить срок их эксплуатации  
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Белорусский государственный технологический университет 

 

В современных условиях большое распространение получили непрерыв-

ные технологические процессы большой мощности со сложными комплексами 

энергетических и материальных потоков. Все реальные объекты управления, в 

которых протекают данные процессы, характеризуются определенной про-

странственной протяженностью, и как следствие этого, не только зависимостью 

управляемых величин от времени, но и распределенностью по пространствен-

ной области, занимаемой объектом. По сравнению с системами с сосредоточен-

ными параметрами принципиально расширяется класс управляющих воздей-

ствий, прежде всего за счет возможности включения в их число пространствен-

но-временных управлений. В роли управляемой величины в такой ситуации 
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необходимо рассматривать все пространственное распределение функции со-

стояния объекта, т.е. ее значение во всех точках занимаемой объектом про-

странственной области на всем протяжении процесса во времени. При исследо-

вании динамических систем достаточно часто пренебрегают их размерами, счи-

тая, что речь идёт о некоторых материальных точках, обладающих определён-

ными физическими свойствами, но не имеющих геометрических размеров. В то 

же время, существует широкий класс объектов, для которых такое пренебреже-

ние приводит к качественно неверным результатам моделирования. Изучение 

подобных объектов — с распределенными параметрами — должно осуществ-

ляться с учётом их пространственной протяженности. 

Основными формами представления распределенных объектов (систем), 

как и в случае систем с распределенными параметрами, являются представле-

ние в виде дифференциальных уравнений в частных производных, представле-

ние в виде передаточных функций, представление в виде временных характери-

стик, представление в виде частотных характеристик. 

Температура является распределенным параметром и часто используе-

мым параметром при управлении технологических процессов. Изучение про-

цесса теплопроводности, т.е. процесса передачи тепла от одной части тела к 

другой или от одного тела к другому, находящемуся в соприкосновении с пер-

вым, по своей сущности требует применения специального математического 

аппарата.  

Методика проведения эксперимента. С целью исследования аспектов 

управления тепловыми объектами с распределенными параметрами разработан 

стенд (рис. 1). Он состоит: из вентилятора, который обеспечивает конвектив-

ный теплообмен; железного стержня, помещенного в пластиковую трубу; элек-

трического нагревателя, который может греть один из концов стержня. Цен-

тральным элементом электронной части стенда является контроллер Arduino. К 

нему подключено пять датчиков температуры, четыре из которых контролиру-

ют температуру по длине стержня, а пятый температуру воздуха на выходе. В 

объекте имеются в наличии две возможности изменения гидродинамических и 

температурных режимов работы объекта: изменения частоты вращения венти-

лятора, изменения мощности на нагревателе. На базе Arduino была реализована 

система стабилизации частоты вращения, температуры около нагревателя, ко-

торая одновременно позволяла выдавать информации о текущей частоте. Гид-

родинамику около стержня формировали с помощью компьютерного вентиля-

тора F8015S-3 (1600 об / мин). Информацию о температуре получали с помо-

щью датчиков KTY 81/110. 
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Рис. 1. Геометрия стенда  
Поскольку объект является распределенным параметром. Исследования 

динамики производилось поэтапно для каждого управляющего воздействия с 

разбиением всего управляющего диапазона на 3-4 отдельных диапазона. Между 

тактами активного эксперимента делали выдержки времени для установления 

стационарности процесса. Делались отдельные такты по увеличению управля-

ющего параметра так и по его уменьшению. Результаты проведения активного 

эксперимента передавались на компьютер для математической обработки и 

адаптации к модельным решениям. Примеры переходных процессов можно ви-

деть на рис. 2.  

Переходные процессы аппроксимировались передаточными функциями 

вида путем минимизации среднеквадратического отклонения (СКО) поисковым 

алгоритмом. 
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Рис. 2. Динамика температуры в разных точках: при изменении с частоты 0% на

частоту 25,5 % (а); при изменении температуры нагревателя с  312 °С до 270 °С
 

Использование формулы (1) приводило к меньшим значением СКО чем 

при (2). При этом, чем больше n тем меньше СКО (таблица 1). Проявление ди-

намики точек в зависимости от расположения относительно нагревателя раз-
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личны. Анализ Таблица 2 по соотношению между T1/T2 показывает, что переда-

точная функция (1) не является универсальной. Для датчика у нагревателя вто-

ря постоянная времени практически не проявляется. 

Таблица 1. СКО между экспериментальными данными и аппроксимацией.  

n 1 2 3 5 9 

1 1,516794 1,48784 1,83319 1,48171 1,48363 

2 1,860959 1,66836 2,58108 1,55669 1,52769 

3 2,041848 1,67723 3,43745 1,51361 1,48421 

4 8,110907 8,11090 8,11090 8,11090 8,11090 

Таблица 2. Соотношение между постоянными времени T1/T2.  

n 1 2 3 5 9 

1 14,8790 30,435 70,717 72,7962 137,709 

2 7,63766 16,179 42,417 40,5791 72,6777 

3 3,22534 7,2336 27,599 19,2987 36,3326 

4 1,4304e+09 1,4304e+09 1,4304e+09 6,7047e+08 9,6688e+08 

Заключение. Выбор точки контроля температуры существенно влияет на 

вид оптимальной передаточной функции аппроксимации. Использование не-

скольких датчиков температуры позволяет восстановить профиль распределе-

ния температуры, может позволить проинтегрировать выделяемую мощность и 

применить данный параметр для использования в системах управления и ста-

билизации. 
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В настоящее время координатно-измерительные машины (КИМ) получи-

ли широкое применение в промышленности для измерения размеров, формы и 

расположения поверхностей деталей. Точность и производительность измере-

ния на КИМ зависит от применяемой стратегией выбора числа, расположения 

точек и последовательности их обхода на измеряемой поверхности. На практи-

ке, как правило, требуется измерить одну или несколько поверхностей детали с 

заданной погрешностью и максимальной производительностью [1, 2]. 

Научное обоснование для выбора числа и расположения контрольных то-

чек на различных типах поверхностей отсутствует, поэтому имеются сложности 

в практике измерения. Рекомендации производителей КИМ и программного 

обеспечения носят общий характер и касаются лишь минимального числа кон-

трольных точек для поверхностей (плоскость, цилиндр, сфера и др.). В связи с 

этим данный вопрос решается непосредственно оператором КИМ и во многом 

зависит от его квалификации. 
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В статье представлена методика анализа влияния числа и расположения 

точек на точность и производительность измерения, построенная на основе ме-

тода статистических испытаний Монте-Карло. Эффективность применения это-

го метода показана в работе [3]. При стабильном технологическом процессе из-

готовления деталей закон распределения погрешностей в партии заготовок бу-

дет постоянным, а его параметры изменяются незначительно [3, 4]. В качестве 

объекта исследований выбрана цилиндричность, так как такие поверхности 

имеются на значительном числе деталей машин и механизмов. 

Последовательность моделирования по предложенному методу следую-

щая. На основе экспериментальных данных моделируются погрешности на ци-

линдрической поверхности. Для этого устанавливается закон и параметры рас-

пределения погрешностей, а также при необходимости наличие корреляцион-

ных связей между отдельными составляющими погрешности. Для партии дета-

лей проводится многократное моделирование погрешностей с применением ге-

нератора случайных чисел и последующего преобразования в требуемый закон 

распределения. Затем по стандартной методике ISO 12180-2:2011 рассчитыва-

ется значение цилиндричности. Рассматриваются четыре варианта расположе-

ния контрольных точек. В первом варианте используется равномерная сетка по 

окружности и длине цилиндра, во втором – разреженная по линейному пара-

метру (длине), в третьем – разреженная по угловому параметру (окружности), в 

четвертом варианте – равномерно разреженная сетка контрольных точек. Срав-

нение вариантов проводится по среднему значению и стандартному отклоне-

нию цилиндричности в моделируемой партии деталей. Кроме того, при задании 

допуска на цилиндричность могут быть рассчитаны измерительные ошибки 

первого и второго рода. 

По результатам измерения цилиндра диаметром 50 мм и длиной 100 мм 

построены отклонения для четырех указанных вариантов (рис. 1). Погрешности 

увеличены в 500 раз. В варианте 1 были использованы 110 контрольных точек с 

равномерным разбиением по линейному параметру через 10 мм и угловому па-

раметру через 36. Остальные варианты были получены путем исключения ряда 

контрольных точек из варианта 1. Обработка результатов проводилась в про-

граммной среде Matlab. 
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Рис. 1. Контроль цилиндричности: а – 110 точек (вариант 1), б – 60 точек (вари-

ант 2), в – 55 точек (вариант 3), б – 30 точек (вариант 4) 

Проведено моделирование контроля цилиндричности для партии из 50 

деталей. Результаты показаны на рис. 2, обозначение вариантов расположения 

измеренных точек на поверхности соответствует рис. 1. Анализ результатов 

(рис. 3) показал, что контроль по 30 точкам (вариант 4) по сравнению с контро-

лем по 110 точке (вариант 1) дает заниженное значение среднего арифметиче-

ского на 21 % и увеличение стандартного отклонения на 16 %. Характерной бу-

дет измерительная ошибка второго рода. Если для полученных данных принять, 

что допуск цилиндричности составляет 11 мкм, то по результатам контроля по-

лучаем процент брака для варианта 1 равным 27 %, а для варианта 4 – 4 %. В 

случае неравномерной сетки наилучший результат дает вариант 3. Расчетная 

величина брака составляет 10 %. Производительность по сравнению с вариан-

том 1 повышается более чем в 2 раза. 
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Рис. 2. Сравнительная диаграмма цилиндричности: 1 – среднее арифметиче-

ское, 2 – стандартное отклонение 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что число и распо-

ложение контрольных точек значимо влияет на результат измерения цилиндри-

чности. При уменьшении числа измерений увеличивается вероятность измери-

тельной ошибки второго рода. Рекомендуется использовать неравномерную 

сетку контрольных точек, что обеспечит выигрыш по производительности при 

минимальной потере точности. 
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Значительное число деталей, в первую очередь, авиационной, ракетной, 

автомобильной промышленности имеют сложные поверхности, в том числе с 

труднодоступными участками для контроля. К таким поверхностям относят по-

верхности с периодическим профилем (зубчатые, шлицевые, винтовые, крыль-

чатки и др.), валы со ступенчатыми отверстиями и различными выточками. В 

ракетной технике примерами могут служить детали в виде диска турбины (рис. 

1) и вала ротора (рис. 2). 

Для контроля сложных поверхностей деталей широко применяют коор-

динатно-измерительные машины (КИМ) [1-5]. КИМ позволяют осуществлять 

комплексный контроль размеров, формы и расположения поверхностей дета-

лей. Однако при контроле труднодоступных участков контактным методом мо-

гут возникать следующие проблемы: 

 недоощупывание некоторых участков поверхностей; 1.

 ложные срабатывания датчика касания при контакте с другими по-2.

верхностями при подводе или отводе; 

 сложность подвода датчика касания по нормали к измеряемой поверх-3.

ности; 

 нерациональная траектория перемещений датчика касания при изме-4.

рении. 

С практической точки зрения первые две проблемы во многом решаются 

применением щупов большой длины и с малыми диаметрами сферического 

наконечника. Другие же проблемы требуют совершенствования алгоритмов из-

мерения на основе научного подхода. Если детали имеют достаточно точно об-

работанные базовые и измеряемые поверхности с малыми отклонениями от 3D-

модели, то традиционные алгоритмы обеспечивают хорошие результаты. 

Например, хорошо зарекомендовали себя алгоритмы с компенсацией располо-

жения поверхностей по минимуму расстояний профилей и значений кривизны 

для лопаток компрессора ракетных двигателей [4, 5]. В противном случае целе-

сообразно применять адаптивный алгоритм измерения, в котором после опре-

деленного числа измерений вносятся коррекция в процесс виртуального бази-

рования и траектории подвода датчика касания [1]. 

Предлагается следующий адаптивный алгоритм измерения деталей с 

труднодоступными участками поверхностей (рис. 3). Его основная идея состоит 

в том, что после некоторого числа измерений проводится повторное виртуаль-

ное базирование детали, позволяющее уточнить траектории перемещения дат-

чика касания. 
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Рис. 1. Диск турбины первой ступени [2] 

  
Рис. 2. Вал ротора низкого давления ГТД [2] 
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Рис. 3. Схема адаптивного алгоритма контроля 

Кластеризация измеренных точек целесообразно проводить по значению 

их кривизны. После фильтрации и нормирования значений кривизны проводит-

ся распознание элементов профиля. Перед проведением кластеризации осу-

ществляется фильтрация значений кривизны с использованием фильтра Гаусса, 

позволяющая отсеять точки с выпадающими из общего фона значениями кри-

визны. Алгоритм k-средних предполагает минимизацию суммарного квадра-

тичного отклонения точек кластеров К от их центров:  

min)(
1

2


 

k

j Sr

ji

ji

mrK

, 

где Sj – полученные кластеры, k – число кластеров, mi – центры масс кла-

стеров. 

Алгоритм k-средних разбивает множество элементов векторного про-

странства на заранее известное число кластеров k. Идея алгоритма заключается 

в том, что на каждой итерации заново вычисляется центр масс для каждого кла-

стера, полученного на предыдущем шаге, затем векторы вновь разбиваются на 

кластеры в соответствии с тем, какой из новых центров оказался ближе по вы-

бранной метрике [6]. 

На следующем этапе проводится компенсация расположения поверхно-

стей относительно первоначального виртуального базирования. Для этого по-

следовательно выполняются повороты и перемещения системы координат де-

тали для наилучшего вписывания измеренного облака координат точек. Расчет 

ведется с помощью векторно-матричных преобразований координат по методи-

ке, изложенной в [2]. 

Далее при необходимости вносятся коррективы в траекторию перемеще-

ния датчика касания для минимизации проходимого пути и подвода к измеряе-
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мой поверхности по нормали. Эта отдельная задача, решаемая на основе из-

вестных алгоритмов координатной метрологии [7]. 

Таким образом, разработанный адаптивный алгоритм контроля труднодо-

ступных участков сложных поверхностей деталей позволяет распознавать из-

меряемые участки поверхности, изменять виртуальное базирование детали и 

корректировать траектории перемещения датчика касания. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 16-19-10204). 
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ ПОДГОТОВКИ КОМПОЗИЦИОННОГО ЖИДКОГО 

ТОПЛИВА К СЖИГАНИЮ В ТОПКЕ КОТЛА 

 

Д.П. Шабардин 

Томский политехнический университет 
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В настоящее время не существует комплексных установок по производ-

ству и сжиганию ИКЖТ, большинство существующих решений представляют 

собой разомкнутые системы с точки зрения теории управления, а также отсут-

ствуют автоматические системы управления производством и сжиганием 

ИКЖТ [18]. Однако существуют автоматические системы производства ВУТ, а 

также системы топливоподачи ВУТ. Рассмотрим некоторые из них с целью вы-

деления наиболее подходящих, а также объединения в одну автоматизирован-

ную систему производства и сжигания ИКЖТ. 

Приготовление ВУТ осуществляют в несколько этапов. Для начала необ-

ходимо получить угольную крошку с фракцией 10-12 мм. Дробление осуществ-

ляется на стандартных дробилках (молотковых, щёковых и т.д.). Так как в каче-

стве сырья для приготовления ИКЖТ будем использовать угольный шлам, 

фильтр-кек или уголь с мелкой фракцией, то данную стадию исключим из си-

стемы приготовления ИКЖТ. 

Помол до фракции 100–150 мкм осуществляется в присутствии воды в 

оборудовании мокрого помола. Данный этап является ключевым при приготов-

лении ИКЖТ, поскольку определяет дальнейшие характеристики ИКЖТ 

(грансостав, вязкость, стабильность и т.д.). Здесь же в состав ИКЖТ могут до-

бавляться различные отходы производства (такие как отработанные масла) а 

также пластификаторы и стабилизаторы. 

Самым популярным оборудованием мокрого помола являются специаль-

но спроектированные вибромельницы различных модификаций, где помол угля 

осуществляется мелющими телами (шарами, стержнями) в присутствии воды. 

На сегодняшний день рынок вибромельниц для мокрого помола весьма ограни-

чен единичными моделями. В РФ это в основном мельницы типа ВМ-200 и 

ВМ-400 производительностью по эталонному продукту до 2,5 т/ч (до 500 мкм), 

по ВУТ — не более 1,5 т/ч. Основным недостатком вибромельниц являются 

высокие энергозатраты на приготовление ВУТ [1]. 

Серьезным недостатком вибромельниц также является крайне неодно-

родный состав продукта помола, который содержит и переизмельчённые части-

цы и, напротив, слишком крупные зерна. Поэтому в большинстве технологиче-

ских схемах производства в основном используется замкнутый цикл помола, 

когда полученная суспензия подвергается сепарированию с последующим до-

молом крупных зерен. Все это усложняет технологический процесс и увеличи-

вает себестоимость ВУТ [1]. 

Сырой уголь дробится на фракции размером до 10 мм и направляется на 

термообработку при температуре 400 °С. Далее он смешивается с водой и из-
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мельчается в шаровой барабанной мельнице, затем поступает в сепарирующее 

устройство, из которого готовый продукт с фракциями размером менее 200 мкм 

направляется на обеззоливание и после добавки поверхностно-активных ве-

ществ поступает в емкости для хранения. Надрешетный продукт попадает на 

дополнительное измельчение в мельницу и, пройдя сепарацию, направляется 

также в технологический цикл на хранение [2]. 

Очевидно, что данная схема не является наилучшим основой для приго-

товления ИКЖТ, так как содержит излишнее и энергозатратное оборудование, 

такие как дробилка, шаровая и стержневая мельницы, что усложняет схему и 

удорожает продукт. 

Помимо вибромельниц в качестве измельчителя можно использовать 

диспергаторы. Диспегаторы по принципу действия бывают: ультразвуковые, 

ротор-статор, плунжерные (высокого давления). Диспергатор менее энергоза-

тратаное оборудование чем вибромельницы.  

Так как вращающиеся шаровые, вибрационные мельницы, диспергаторы, 

кавитаторы с их эффектом внутренней сепарации реализуют помол истирани-

ем, сопровождающийся большим расходом энергии, нагревом, высоким абра-

зивным износом мелющих тел, с точки зрения рационального использования 

подведенной энергии для разрушения таких материалов целесообразней ис-

пользовать быстрый удар. 

Один и вариантов реализации данной идеи является гидроударная уста-

новка мокрого помола (ГУУМП). В ее состав входит дисковый затвор, шнеко-

вый дозатор угля, устройство мокрого помола дезинтеграторного типа, насос на 

выдачу продукта и устройство вентиляции приемного бункера [3]. 

Для измельчения минерального сырья в ГУУМП используется свободный 

удар. Частицы угля, сталкиваясь с ударными элементами корзин-роторов, по-

лучают мощные разнонаправленные удары, интенсивность которых увеличива-

ется по мере продвижения материала к выходу камеры помола. Вода в реализу-

емом способе измельчения является не только проводником кинетической 

энергии удара, но и снижает прочность твердого тела, облегчая его разрушение. 

Поскольку энергия удара пропорциональна массе частицы угля и ее квад-

рату скорости, по достижении частицами определенных размеров их дальней-

шее измельчение прекращается. Таким образом, ГУУМП позволяет получать 

водоугольную суспензию требуемого гранулометрического состава с мини-

мальным содержанием переизмельченных частиц и полным отсутствием круп-

ных зерен в открытом цикле помола без использования сепараторов. 

При производстве ИКЖТ обязательно используют различные добавки 

(отработанные масла, пластификаторы, отходы мазута и др.). При использова-

нии ГУУМП смешение производится в кавитационном роторно-импульсном 

аппарате (РИА). Использование РИА позволяет эффективно внести их и пере-

мешать с водой до процесса мокрого помола [3]. 

Водоугольное топливо является жидким топливом и имеет вязкость, не-

много превышающую вязкость мазута: примерно 800-1000 МПа·с по сравне-

нию с 400-440 МПа·с (до 44 мм
2
/с) у мазута. Соответственно, подача КЖТ в 

топку котла осуществляется аналогично мазуту, но через форсунки, специально 



196 

разработанные для суспензионных топлив. Форсунки должны быть устойчивы 

к абразивному истиранию частицами угля, поэтому имеют специальную кон-

струкцию [3]. 

Сжигание ВУТ осуществляется в несколько основных этапов: прогрев 

топки, переход на водоугольное топливо, рабочий режим. При режиме прогрева 

топки происходит запуск инициирующей топки для доведения значений темпе-

ратуры в топке до уровня, при котором происходит сгорание ВУТ при помощи 

дизельного топлива. Далее происходит переход на водоугольное топливо: 

включается компрессор для продувки топливопровода и форсунки, затем про-

исходит подача топлива из емкости ВУТ при помощи насосов. После этого 

остается только поддерживать заданную температуру путем регулирования по-

дачи воздуха в топку и подачу ВУТ [5]. 

В данном случае необходим циркуляционный контур, предназначенный 

для поддержания стабильности состава ВУТ. Так как ОВУТ является более ста-

бильной суспензией, то нет необходимости применения этого контура.  

В настоящее время существует несколько способов сжигания ВУТ: в ки-

пящем слое, факельное сжигание в предтопках, комбинированное факельное 

сжигание с другими видами топлива. Сжигание в кипящем слое является не са-

мым эффективным из-за большого процента недожога, однако в этом случае не 

требуются специальные мероприятия по модернизации топочной камеры [5]. 

Факельное сжигание ВУТ осуществляется по классической схеме: топли-

во подаётся под давлением через распыляющую форсунку, аналогично мазуту. 

Распыление ВУТ может производиться как сжатым воздухом, так и паром — 

выбор производится в зависимости от типа котла и условий в котельной. Пол-

ностью самостоятельное (автономное) сжигание ВУТ позволяет иметь только 

один источник энергии (уголь) и, следовательно, снизить затраты на содержа-

ние топливного хозяйства. Однако, полностью автономное горение на суще-

ствующих котлах, как правило, возможно при использовании предтопков. При 

их использовании удлиняется траектория факела ВУТ, особенно в начальной 

фазе, где происходит нагрев капель ВУТ. Это позволяет снизить объём зоны 

горения ВУТ. С целью поддержания стабильного температурного режима, 

предтопки изготавливают теплоизолированными (адиабатическими). 

При использовании факельного сжигания такие параметры ВУТ, как со-

отношение твёрдое/жидкое, тонина помола, а также вязкость ВУТ должны быть 

как можно ближе к проектным значениям с целью сохранения стабильного вос-

пламенения и горения ВУТ и сохранения высоких эксплуатационных характе-

ристик котла (КПД, количество выбросов и др.) 

Комбинированное факельное сжигание с другими видами топлива. 

наиболее приемлемо при использовании ВУТ на уже существующих объектах, 

особенно на угольных котлах. ВУТ подаётся в котёл через одну или несколько 

форсунок. В случае газомазутного котла второе топливо (газ или мазут, а также 

уголь) подается через другую горелку.  

К преимуществам комбинированного сжигания можно отнести простоту 

схемы, её масштабируемость для использования на котлах малой, средней и 

большой мощности. Кроме того, комбинированное сжигание характеризуется 
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минимальными сроками и стоимостью внедрения при одновременной органи-

зации стабильного горения ВУТ. Наличие второго топлива снижает требования 

к качеству подготовки ВУТ [5]. 

Основываясь на информации, описанной выше, можно создать систему 

производства и сжигания ИКЖТ, используя наиболее удачные технические ре-

шения. Разработанная схема представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема производства и сжигания ИКЖТ: 1 – бункер дробленого угля; 2 – 

гидроударная установка мокрого помола (ГУУМП); 3 – кавитационный ротор-

но-импульсный аппарат; 4 – насос; 5 – емкость ВУТ; 6 – насос; 7 – форсунка на 

водоугольном топливе; 8 – компрессор; 9 – емкость для дизельного топлива, 10 

– инициализирующая горелка на дизельном топливе, 11 – топка 

Таким образом, была разработана схема, которая обеспечивает наиболее 

качественное, а также наименее затратное приготовление и сжигание ИКЖТ, на 

основе существующих технологий и решений. Данная схема не является слиш-

ком энергозатратной, обеспечивает производство качественного однородного 

топлива и эффективное его сжигания, не зависит от другого вида топлива, од-

нако требует небольшой модернизации топочной камеры, а именно установки 

предтопков. 
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СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА КИНЕТИКИ 

НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВУЛКАНИЗАЦИИ 

 

Н.А. Аманжолова 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, АТП, группа А6-38 

 

Толстостенные резиновые технические изделия даже при постоянной 

температуре среды (теплоносителя) вулканизуются в неизотермических усло-

виях, различных на разных его участках.  

Существуют несколько методов расчета неизотермической вулканизации 

согласно литературным данным: 

 аналитический метод; 

 графо-аналитический метод; 

 экспериментальный метод; 

 расчетный метод. 

В [1] приведен упрощенный аналитический метод расчета продолжитель-

ности неизотермической вулканизации толстостенных резиновых изделий, ос-

нованный на использовании модели квазиэквивалентной пластины, с учетом 

индукционного периода. Здесь константы скоростей приближенно описывается 

выражением аналогичным закону Аррениуса.  

0 *exp( )
A

k k
T

 

      (1)
 

где S, A – параметры; 

Т- температура, К. 

Далее определяли такие параметры как оптимум вулканизации, эквива-

лентное время вулканизации. Недостатком данного метода является то, что не-

которые значения параметров вулканизации рассчитывали путем пропорцио-

нального пересчета. 
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В [2] приведен графоаналитический метод расчета. Данный метод заклю-

чается в том, что расчетным или экспериментальным путем определяется тем-

пературный режим Т=Т(τ) неизотермической вулканизации.  

Кривая Т=Т(τ) ступенчато аппроксимируется временными интервалами 

(∆τ) при различных постоянных температурах Тi. 

Продолжительность индукционного периода для изотермического про-

цесса находят экспериментально. А для неизотермического процесса находят 

суммированием индукционных периодов изотермического процесса. Расчетная 

кинетическая кривая для неизотермического процесса находят из кинетической 

кривой изотермического процесса. 

В [3] описан экспериментальный метод определения физико-

механических характеристик резинотехнических изделий. Для эксперимента 

изготовили резиновые блоки, проводили вулканизацию при 155 °С в течение 30 

мин, для исключения влияния греющей поверхности отрезали по 30 мм с каж-

дого края. В процессе испытания фиксировали условные напряжения при отно-

сительных удлинениях 5,10,20,30 и 40%, а также условную прочность при рас-

тяжении и относительное удлинение при разрыве. Испытания проводили на 

разрывной машине Тензометр Т-10 фирмы «Монсанто». Недостатком данного 

метода является трудоемкость испытаний. 

Расчетный метод заключается в получении модели неизотермической 

вулканизации через модель кинетики изотермической вулканизации 

max( ) ( ) ( )1( )i i i

dy
k t y y t k t

d



 

     (2) 

Так, изотермической модели (1) ставят в соответствие следующее диффе-

ренциальное уравнение неизотермической кинетики. 

     max( ) ( ) ( ) 1( )
dy

k t y y t k t
d

   

 

   
 (3) 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Аронович Ф.Д. Упрощенный аналитический метод расчета продолжи-1.

тельности вулканизации толстостенных резиновых изделий // Каучук и 

резина. - 1976. - N6. - C. 28-32. 

 Лукомская А.И., Сапрыкин В.И., Бобров А.П., Графоаналитический 2.

метод расчета кинетики неизотермической вулканизации // Каучук и 

резина. - 1984. - N4, - C.35-36. 

 Власко А.В., Сахаров М.Э., Парицкая З.А., Швавич М.В., Гамлицкий 3.

Ю.А., Басс Ю.П., Влияние неизотермической вулканизации на меха-

нические свойства резиновых и резинокордных образцов // Каучук и 

резина. - 1998. - N6. - C.6-8. 

 

  



200 

СЕКЦИЯ 3. 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 

ТОПЛИВОСЖИГАЮЩИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИЯ НА АКТИВНОСТЬ 

АЛЮМОМЕДНОМАГНИЙХРОМОВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ В 

РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ МЕТАНА 

 

Н.А. Церешко 

Институт катализа имени Г. К. Борескова СО РАН 

 

Сжигание топлив в кипящем слое катализатора — один из наиболее пер-

спективных способов получения энергии, поскольку позволяет снизить темпе-

ратуру процесса с 1200-1600 (традиционное сжигание) до 600-750 
о
С. Благодаря 

значительному снижению температуры становится возможным уменьшить га-

бариты и вес установок, снизить требования к термохимическим свойствам 

применяемых конструкционных материалов. Кроме того, при данном способе 

сжигания могут использоваться различные виды топлива: твёрдое, жидкое, га-

зообразное, а также коммунальные и промышленные отходы, такие как иловые 

осадки очистных сооружений, отходы нефтедобычи и нефтепереработки. По-

мимо всего прочего, применение катализаторов глубокого окисления позволяет 

сократить выбросы токсичных веществ до предельно допустимых значений и 

ниже [1]. 

Тем не менее, данный способ имеет ряд недостатков, в частности истира-

ние и унос катализатора в ходе его эксплуатации, фазовые превращения актив-

ного компонента из-за термического воздействия. Таким образом, помимо вы-

сокой каталитической активности в процессе сжигания, необходимыми требо-

ваниями для катализатора кипящего слоя являются термическая стабильность и 

прочность. Также важным требованием при использовании в промышленных 

масштабах является относительная дешевизна, что дает преимущество катали-

заторам на основе переходных металлов перед катализаторами, при получении 

которых используются драгметаллы. 

В качестве модельной реакции при изучении катализаторов для сжигания 

газообразных топлив в кипящем слое удобно использовать окисление метана, 

поскольку метан является основным компонентом природного газа, вместе с 

тем, наиболее тяжело поддающийся окислению [2]. 

Как известно, введение магния в состав катализатора приводит к увели-

чению активности в реакции окисления метана [2] и, кроме того, повышает 

прочность катализатора за счет образования заведомо более прочных шпинель-

ных структур [3]. 

В данной работе ставилась задача провести сравнительное исследование 

активности лабораторных образцов оксидных алюмомедномагнийхромовых ка-

тализаторов с различным содержанием оксида магния в модельной реакции 

окисления метана для определения корреляции между активностью катализато-

ров и содержанием оксида магния в них. Кроме того, исследовать состав, тек-
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стурные и прочностные характеристики данных образцов комплексом физико-

химических методов, таких как БЭТ, рентгенофлуоресцентный анализ (РФЛА) 

и др. 

Для исследования было взято пять лабораторных образцов оксидных 

алюмомедномагнийхромовых (CuO-MgO-Cr2O3 на сферическом носителе γ-

Al2O3 фирмы Sasol Germany GmbH (Германия)) катализаторов с различной мас-

совой долей оксида магния.  

 Все образцы катализаторов были приготовлены в Институте катализа им. 

Г.К. Борескова методом пропитки носителя по влагоемкости. Пропитка осу-

ществлялась растворами, содержащими бихромат меди и бихромат магния. По-

сле пропитки катализаторы подвергались сушке и прокалке. 

Удельную поверхность, объем пор и средний радиус пор носителя и ката-

лизаторов определяли методом БЭТ. Состав катализаторов определялся мето-

дом РФЛА. Текстурные характеристики и химический состав катализаторов 

приведены в таблице 1. 

Табл. 1. Характеристики поверхности, пористой структуры и состава катализа-

торов и исходного носителя 

Образец 

Удельная 

площадь 

поверх-

ности, 

м
2
/г 

Объем 

пор, 

см
3
/г 

Средний 

диаметр 

пор, нм 

Химический состав катализато-

ров, масс. % 

MgO CuO Сr2O3 Al2O3 

N1 183 0,44 9,7 1,2 1,5 9,7 остальное 

N2 181 0,46 10,1 2,1 1,5 9,5 остальное 

N3 172 0,44 10,3 2,9 1,5 9,7 остальное 

N4 167 0,42 10,2 3,7 1,5 9,3 остальное 

N5 171 0,43 10,1 4,6 1,5 9,2 остальное 

носитель 205 0,52 10,3 - - - 100,0 

Исходя из данных таблицы 1 видно, что в целом значения удельной пло-

щади поверхности, объема и диаметра пор соразмерны для всех образцов, по-

скольку для их приготовления использовался один и тот же носитель. Содер-

жание оксидов меди(II) и хрома(III) во всех образцах различается незначитель-

но, содержание оксида магния увеличивается в ряду от N1 до N5. 

Тестирование прочности гранул на истирание проводили по методу 

ASTM D 4058 96. Согласно методике, образец гранулированного катализатора 

вращается в цилиндрическом барабане в течение определенного времени. 

Пыль, полученная истиранием и трением, отделяется просеиванием через стан-

дартное сито. Взвешивание остатка и исходного образца позволяет вычислить 

потерю при истирании. 
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При проведении модельных реакций окисления метана использовалась 

более низкая температура по сравнению с температурами процессов каталити-

ческого окисления в условиях кипящего слоя, поскольку температуры дости-

жения пятидесятипроцентной конверсии для всех рассматриваемых в работе 

образцов находятся ниже 700 ºC. Кроме того, использование более низких тем-

ператур связано с ограничениями в эксплуатации установки. Так, при окисле-

нии метана температура составляла 500 ºC. 

В реактор подавали поток исходной реакционной смеси газов: смесь ме-

тана и воздуха. Из реактора выходил поток конечной реакционной смеси, кон-

центрация метана в котором измерялась хроматографически при помощи пла-

менно-ионизационного детектора. При проведении измерений, температура для 

газовой смеси составляла 500°С. 

Для получения значений удельных скоростей варьировали объем подава-

емой реакционной смеси. Значение удельной скорости при фиксированном 

объеме рассчитывалось по формуле: 

𝑊𝑉
∗ =

𝑋∙𝑉

(100∙𝑚)
,     (1) 

где X — концентрация прореагировавшего СН4, %; 

V — подаваемый в реактор объем смеси газов, мл/мин; 

m — масса образца, г. 

Навеска образца подбиралась таким образом, чтобы процесс окисления 

проходил в кинетической области, то есть лимитировался реакцией взаимодей-

ствия реагентов с кислородом на поверхности катализатора. Скорость относи-

лась к массе навески образца катализатора. 

Для реакции окисления СН4 справедлива формула: 

𝑊∗ = 𝑘 ∙ 𝐶1
𝑎1 ∙ 𝐶2

𝑎2,     (2) 

где k — константа скорости реакции; 

С1, С2 — концентрации реагентов в ходе реакции (пусть 2 соответствует 

O2); 

a1, a2 — порядки реакции по веществам. 

Прологарифмировав последнюю формулу по основанию е, получим: 

ln 𝑊∗ = ln 𝑘 + 𝑎1 ln 𝑐1 + 𝑎2 ln 𝑐2 ↔  ln 𝑊∗ = 𝑎1 ln 𝑐1 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (3) 

После получения значений lnW
*
 и lnCH4 строился график зависимости 

(линейная зависимость) первого от второго, представимый как функция вида: 

𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 = 𝑦,  (4) 

где a, b – искомые коэффициенты; y и x – значения lnW
*
 и lnCH4 соответ-

ственно при фиксированном в диапазоне крайних точек графика объеме подачи 

газов (CH4 – концентрация CH4, зарегистрированная газоанализатором после 

реакции). 

Далее из полученной функции находили значение удельной скорости 50-

процентной конверсии (W
*
50%) при температуре 500 

o
C. 

Значения удельных скоростей полупревращения метана и прочность об-

разцов на истирание приведены в таблице 2. 
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Табл. 1. Скорость 50-процентной конверсии метана при 500 °С и прочность об-

разцов на истирание 

Образец W
*
50%, мл∕(г∙с)∙10

-3 Потери массы при истирании, % 

(ASTM D 4058 96) 

N1 28,0 < 1 

N2 26,2 < 1 

N3 17,7 < 1 

N4 18,2 < 1 

N5 19,0 < 1 

Из таблицы 2 видно, что образцы N1 и N2 проявляют наибольшие значе-

ния скорости, незначительно отличающиеся друг от друга. Значения скорости 

50-процентной конверсии метана для образцов N3-N5 также незначительно от-

личаются друг от друга, однако существенно ниже, чем соответствующие пока-

затели первых двух образцов. Стандартная методика определения прочности 

недостаточно чувствительна для сравнения данных образцов, поскольку значе-

ния потери массы всех образцов при истирании незначительны. 
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На сегодняшний день в практике научных исследований все большую по-

пулярность приобретают методы термодинамического анализа, основанные на 
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эксергетическом балансе [1-2], главным достоинством которых является нали-

чие единого безразмерного относительного показателя совершенства, который 

учитывает не только количество энергии на основе второго закона термодина-

мики, но и ее качество. Особенно такая методология актуальна для энерготех-

нологических или энергохимических установок с комплексным использовани-

ем топлива, предназначенных для комбинированной выработки электрической 

и тепловой энергии, а также химических продуктов. Такие установки могут ис-

пользовать в качестве исходного топлива не только уголь, горючие сланцы, 

биомассу, но и нестабильный газовый конденсат, и отходы нефтепереработки 

[3]. Основной процесс газификации топлива в таких установках происходит в 

реакторе частичного окисления, в который подается топливо, окислитель и ду-

тьевой пар для повышения содержания водорода в продуктах реакции. При 

этом качество синтез-газа (содержание СО и Н2, его температура) будут нахо-

диться в определенной зависимости от режимных факторов. 

Происходящие в реакторе частичного окисления термохимические и тер-

модинамические процессы превращения одних видов энергии в другие закан-

чиваются при наступлении термодинамического равновесия рассматриваемой 

системы, определяемого вторым законом термодинамики [4]. 

Представляется целесообразным выполнить обоснование параметров 

дутья (концентрации кислорода, степени повышения давления, энтальпии и ко-

личества водяного пара) подаваемого в реактор частичного окисления энерго-

химических установок, поскольку они оказывают влияние на общую эффектив-

ность получения синтез-газа. Расчетная схема представлена на рис. 1.  

В такой постановке задачи эксергетический КПД процесса частичного 

окисления топлива можно представить в виде 

2 2

сг
ex

т H O H O ок ок э

Ex

G ex G ex G ex Ex
 

     
, 

(1) 

где сг сг сгEx ex G   – эксергия образовавшегося синтез-газа, кВт; сгG  – массо-

вый расход синтез-газа, кг/с; тex , окex , 
OHex

2
 – удельная эксергия потребленного 

топлива (газового конденсата), окислителя (воздуха) и водяного пара, кДж/кг; 

G, GОК, 
OHG

2
 – расход топлива, окислителя и водяного пара, кг/с; эEx  – эксергия 

топлива, эквивалентная затраченной электроэнергии на привод компрессора 

окислителя и обеспечение работы воздухоразделительной установки, кВт. 

Удельную эксергию синтез-газа будем определять согласно [5] как сумму 

физической эксергии (являющейся результатом отличия температуры и давле-

ния рассматриваемого потока от температуры и давления окружающей среды) 

и химической (являющейся результатом отличия химического состава или кон-

центрации вещества, находящегося при параметрах окружающей среды, от рас-

пространенных в природе веществ или от вещества принятого за начало отсче-

та), кДж/кг: 

0 0 0
0 0

ln lnф х х
сг сг сг p сг

p T
ex ex ex R T c T T T ex

p T

 
           

  , 
(2) 
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где R  – индивидуальная газовая постоянная, кДж/(кг·К); p , T  – давление 

и температура, МПа, К; pc  – изобарная теплоемкость, кДж/(кг·К); 0p , 0T  – 

давление и температура окружающей среды (начало отсчета), МПа, К; х
сгex  – 

химическая эксергия синтез-газа, кДж/кг. 

2
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Рис. 1. Расчетная схема материально-энергетических потоков для определения 

эксергетического КПД: 1 - реактор частичного окисления; 2 - компрессор воз-

духа; 3 - электродвигатель компрессора; 4 - воздухоразделительная установка; 5 

- электропривод воздухоразделительной установки; 6 - топливный насос; 7 - 

транзитные сети электроснабжения; 8 - электростанция. 

Эксергия топлива (газового конденсата) будет определяться только ее 

химической составляющей, поскольку подогрева топлива перед подачей в реак-

тор частичного окисления не предусмотрено. Расчетную формулу можно вы-

брать по рекомендациям [5] или [6]. 

Эксергия пара определяется исходя из его параметров по специальным 

диаграммам состояния приведенным в [5] или аналитическим путем с учетом 

рекомендаций [6], кДж/кг: 

2 0 0 0( )    H Oex h h T s s
, (3) 

где h , s  – энтальпия и энтропия пара при его температуре насыщения и 

соответствующем давлении, кДж/кг, кДж/(кг·К); 0h , 0s  – энтальпия и энтропия 

пара при параметрах окружающей среды, кДж/кг, кДж/(кг·К). 

Учитывая концепцию системного термодинамического анализа энерго-

технологических производств учет эксергии входящих потоков электроэнергии 

должен проводиться по эксергии первичного топлива расходуемого в энергоси-

стеме на ее получение. Таким образом, можно получить выражение для расчета 

эксергии топлива затраченного на получение электроэнергии, кВт: 
эс эс

т т
э эс р эс

ех тр н эл сн ех тр

ex exN
Ex В

Q     
   

   
, 

(4) 

где В  – расход топлива, кг/с; exm
эс

=β∙Qв
р
 – удельная эксергия топлива, 

определяемая согласно [5], кДж/кг; N  – электрическая мощность, затрачивае-

мая на привод компрессора и работу воздухоразделительной установки, кВт; Qн 
р
 и Qв

р
 – низшая и высшая теплота сгорания используемого в энергосистеме 

топлива, кДж/кг; β – коэффициент пересчета эксергии топлива; эл  – КПД теп-
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лового двигателя, используемого для получения электроэнергии; сн  – коэф-

фициент собственных нужд электростанции; эс
ех  – эксергетический КПД по 

выработке электроэнергии в рассматриваемой энергосистеме; тр  – КПД, учи-

тывающий потери эксергии электроэнергии при транспортировке. 

Параметры начала отсчета приняты: для давления на уровне 0,1 МПа и 15 

°С – для температуры, что продиктовано возможностью сопоставить расчеты с 

номинальным режимом работы газотурбинных установок по стандарту ISO. 

В качестве исходных данных принято: газовый конденсат Коптевского 

месторождения с составом, представленным в [3]; 1,0G   кг/с; α=0,5; Qн
р
=31800 

кДж/кг и Qв
р
=35290 кДж/кг [7]; 0,53эл  ; 0,95сн  ; 0,59эс

ех   [8]; 

0,98тр  ; β=0,95 [5]; pв-ха=0,65 МПа – давление сжатия воздуха в компрессоре 

холодильного цикла низкого давления (цикла Капицы), необходимое для полу-

чения технического кислорода [9]. Результаты расчетов эксергетического КПД 

по выражению (1) с использованием (2)-(4) представлены на рис. 2. 

  
Рис. 2. Зависимость эксергетического КПД реактора частичного окисления а) 

g=0 кг пара/кг конденсата б) g=3 кг пара/кг конденсата от давления в реакторе 

частичного окисления: 1 – CO2=21%; 2 – CO2=46%; 3 – CO2=71%; 4 – CO2=96%. 

Наличие экстремумов на кривых 2-4 (рис. 2 а) объясняется тем, что по 

циклу Капицы для получения технологического кислорода необходимо повы-

шать давление воздуха до 0,65 МПа, которое в последующем будет снижено до 

0,1 и 0,5 МПа без получения полезной работы, что вызывает снижение эксерге-

тического КПД. Также повышение давление в 2 раза с 0,5 до 1,0 МПа как для 

случая с подачей пара, так и при его отсутствии, вызывает снижение эксергети-

ческого КПД на 1,5-2,5 абс. % для всех вариантов содержания кислорода в ду-

тьевом воздухе, что можно объяснить повышением доли затрат энергии на сжа-

тие окислителя. Применение дутьевого пара с термодинамической точки зрения 

также снижает эффективность процесса получения синтез-газа, что можно 

наблюдать на рис. 2 б, где отсутствуют экстремумы для кислородного дутья, 

поскольку абсолютное значения эксергии дутьевого пара превалирует над соот-

ветствующим значением для окислителя. При выборе оптимального варианта 

аппаратурно-технологического и параметрического оформления энерготехно-

а

) 

б

) 
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логической установки окончательное решение делается на основе технико-

экономических расчетов. 
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Введение: 

В ряде технологических процессов целесообразно создание топливных 

элементов для установок, работающих вдали от источников сырья и в условиях 

сложного транспортного обеспечения. В качестве таких топливных элементов 

все чаще применяют тепловые составы [1, 2]. Тепловые составы в процессе их 

сгорания выделяют значительное количество тепла и передают его нагреваемо-

му объекту. Большое количество тепла с высокими температурами можно по-

лучить при прохождении термитных реакций. 

Целью данной работы является выявление возможности прохождения ре-

акций горения термитных смесей и определение состава продуктов горения при 

заданных условиях. В качестве термитных смесей в настоящей работе исследу-

ются: железо-алюминиевый термит и алюминий-титановый термит, включаю-

щий никель. 

Расчет изобарно-изотермического потенциала: 

Для определения возможности прохождения химических реакций в рабо-

те проведен расчет изобарно-изотермического потенциала: 
STΔΗG  , 

где ΔΗ – энтальпия образования (кДж/моль), S – энтропия 

(кДж/моль*К), Т – температура (К). 

Табл. 1. Результаты расчета изобарно-изотермического потенциала 

 

T, K 

Химическая реакция 

32

32

OAl3Fe

2AlOFeFe




 

NiTiOAlOAl

NiTiOO2Al

5232

232




 

G , кДж/моль G , кДж/моль 

500 –848 –392 

1000 –842 –798 

2000 –829 –1610 

3000 –817 –2422 

4000 –805 –3234 

Расчет реакции замещения NiTiOAlOAlNiTiOO2Al 5232232   

(алюминий-титановый термит, включающий никель) показал, что в рассмот-

ренном диапазоне температур от 500 K до 4000 K энергия Гиббса ( G ) убывает 

с ростом температуры, то есть термодинамическая вероятность протекания ре-

акции повышается. Для окислительно-восстановительной реакции 

3232 OAl3Fe2AlOFeFe   (железо-алюминиевый термит) получено, что 

реакция также термодинамически устойчива и протекает самостоятельно от 

500 К до 4000 К, G <0. 
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Термодинамическое моделирование: 

Расчет термодинамических характеристик термитных составов проведен 

по программе TERRA (Трусов Б.Г., МГТУ им. Н.Э. Баумана). 

В качестве объектов исследования выбраны системы, содержащие 

 32OFe , Al, Fe; 1.

 32OAl , 2TiO , Ni. 2.

Исходные данные для термодинамического моделирования представлены 

в таблицах 2, 3 

Табл. 2. Исходные данные для термодинамического расчета системы 1 

Состав системы Параметры расчета 

Эквивалентная 

формула, моль/кг 
Fe 352,15 O 227,4 Al 780,2  

 

Т ад , K 2600÷4000 

Содержание ком-

понентов в тер-

митной смеси, 

масс. % [3] 

32OFe – 22,5 

Al  – 7,5 

Fe – 70 

Р, МПа 0,1 

Табл. 3. Исходные данные для термодинамического расчета системы 2 

Состав системы Параметры расчета 

Эквивалентная 

формула, моль/кг 
Al 300,15 O 954,25 Ti 502,1 Ni 704,1  

 

Т ад , K 2600÷4000 

Содержание ком-

понентов в тер-

митной смеси, 

масс. % [3] 

32OAl  – 78 

2TiO  – 12 

Ni – 10 

Р, МПа 0,1 

Зависимость содержания газообразных компонентов железо-

алюминиевого термита от адиабатической температуры представлена на рисун-

ке 1. В узком диапазоне температур (~3000÷3100 К) происходит резкое увели-

чение содержания газообразного железа от 0 до 15,2 моль/кг. Дальнейшее уве-

личение температуры практически не влияет на изменение содержания железа. 

Для оксида алюминия характерно, что в диапазоне 3000÷3800 К его содержание 

увеличивается от 0 до 17,8
510 моль/кг, а при температуре выше 3800 К – 

снижается, последнее, вероятно, можно объяснить диссоциацией вещества. Со-

держание 32OAl  при температуре 4000 К составляет 3,8
510 моль/кг. Полу-

ченные расчетные зависимости качественно согласуется с результатами рабо-

ты [3]. 

На рисунке 2 представлена зависимость содержания конденсированных 

оксида алюминия (k Al2O3) и железа (k Fe) от адиабатической температуры. Со-

держание конденсированного железа в диапазоне температур 2600÷3400 К 

практически не изменяется и имеет значение около 15 моль/кг. Далее в диапа-

зоне температур 3400÷3800 К происходит резкое уменьшение железа от 15 до 0 

моль/кг. Для конденсированного оксида алюминия характерно постепенное 
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уменьшение содержания от 1,1
510  до 0 моль/кг в диапазоне температур 

2600÷3800 К. 

 

 
Зависимости содержания продуктов сгорания алюминий-титанового тер-

мита с никелем качественно совпадают с зависимостями для железо-

алюминиевого термита. В рассмотренном диапазоне температур 2600÷4000 К 

содержание газообразных компонентов ( 32OAl ; 2TiO ) возрастает. Что касается 

конденсированных компонентов, то уменьшение содержания конденсированно-

го оксида титана происходит от 1,5 до 0 моль/кг в диапазоне температур 

3200÷3400 K. Содержание конденсированного оксида алюминия принимает по-

стоянное значение около 7,5
510  моль/кг в диапазоне температур 2600÷3800 К 

и далее уменьшается от 7,5
510  до 5,0

510  моль/кг (до 4000 К). 
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Выводы: 

Расчеты изобарно-изотермического потенциала для железо-

алюминиевого и алюминий-титанового термитов показали, что для рассмот-

ренных реакции в температурном диапазоне от 500 К до 4000 К G <0. Химиче-

ские реакции термодинамически устойчивы и протекают самостоятельно. 

Анализ результатов термодинамических расчетов позволил установить, 

что железо-алюминиевый термит содержит больше как конденсированной 

(16,600 моль/кг), так и газовой фазы (0,345 моль/кг) в отличие от алюминий-

титанового термита (10,850 моль/кг – содержание в продуктах сгорания кон-

денсированной фазы; 0,006 моль/кг – содержание в продуктах сгорания газовой 

фазы). 

 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Горшков В.А. и др. Химический и фазовый составы продуктов горения 1.

смесей термитного типа на основе оксидов хрома, лантана и кальция / 

В.А. Горшков, А.А. Самборук, В.И. Юхвид // Хим. физика. – 2009.– N 

28 (10).–C. 48 - 51. 

 Абдуллин И.А., Белобородова О.И. Тепловые пиротехнические соста-2.

вы. Свойства, технология, применение: Учебное пособие. – Казань: 

Казан. гос. технолог. ун-т., 2004. –120 с. 

 Ловшенко Ф.Г. и др. Термодинамическое моделирование физико-3.

химических процессов и оптимизация технологии плазменного нане-

сение покрытий из механически легированных термореагирующих по-

рошков / Ф.Г. Ловшенко, Г.Ф. Ловшенко, Б.Б. Хина, З.М. Ловшенко, 

А.С. Федосенко // Литье и металлургия. – 2012.– N 2 (65).–С. 116 –128.  

 

Научный руководитель: Т.И. Горбенко, к.ф.-м.н., доцент ФТФ ТГУ. 

 

РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ СТЕНДОВ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

УГЛЕРОДНОЙ МАТРИЦЫ КРИПТОЛА 

 

Р.А. Вислогузов, А.В. Астафьев 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ПГС и ПГУ, группа 5ВМ6Б 

 

Энергетика по-прежнему остается главным источником загрязнения 

окружающей среды [1]. В связи с этим мировое научное сообщество продолжа-

ет поиск направлений экологичного энергообеспечения.  

Одним из перспективных решений, позволяющим организовывать авто-

номное теплоснабжение за счет утилизации жидких углеводородных отходов, 

при относительно низких выбросах оксида азота (NOx) является теплогенератор 

беспламенного горения [2]. Беспламенный режим горения обеспечивается пу-

тем сжигания отходов в слое пористого углеродного наполнителя – криптола, 
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являющегося отходом металлургической промышленности. Конструкторская 

разработка подобных технических решений требует знания теплотехнических 

характеристик криптола таких, как теплоемкость, теплопроводность и коэффи-

циент теплопередачи. Задача определения этих характеристик традиционными 

методами [3, 4] осложняется тем, что в теплогенераторе криптол использован в 

виде пористого слоя засыпки. Необходима разработка специальной лаборатор-

ной базы, позволяющей определять теплофизические характеристики углерод-

ной матрицы криптола. 

В связи с вышеперечисленным, целью настоящей работы ставится разра-

ботка экспериментальных стендов для определения теплофизических характе-

ристик углеродной матрицы криптола. 

Для определения теплофизических характеристик криптола (теплоемко-

сти, теплопроводности, коэффициента теплопередачи) разработано два экспе-

риментальных стенда, изображенных на рис. 1 и 2. Определение теплоемкости 

и теплопроводности пористой матрицы криптола осуществлялось следующим 

образом. Изолированная металлическая труба 4 (диаметр 169 мм, толщина 

стенки 5,5 мм) устанавливалась на нагревательный элемент 1 (рис. 1), после че-

го в неё засыпался криптол 6. В засыпанный слой криптола устанавливались 

измерительные термопары 7, соединенные с переключателем термопар 9 и тер-

мометром 10. Термопары расположены на трех уровнях (по высоте): первый 

находится на расстоянии 20 мм от нагревательного элемента, второй – 45 мм, 

третий – 70 мм. Для проверки точности получаемых данных предусмотрены 

контрольные термопары 8, расположенные на том же уровне, что и измери-

тельные. Мощность нагревательного элемента составила 1 кВт. 

Коэффициент теплопередачи криптола определялся расчетным путем на 

основе данных, полученных на специальном экспериментальном стенде 

(рис. 2). Для этого криптол 6 предварительно нагревался в электропечи до тем-

пературы 400С, выдерживался при данной температуре в течение получаса. 

Нагретый криптол засыпался в изолированную керамическую трубу 4 (диаметр 

26 мм, толщина стенки 2 мм). По высоте керамической трубы устанавливались 

термопары 6: первая на расстоянии 40 мм от начала засыпки, вторая – 100 мм. 

На входе в керамическую трубу и на выходе из неё (рис. 2, поз. 7, верхняя тер-

мопара) измерялась температура воздуха. Расход и напор воздуха определялись 

при помощи ротаметра и трубчатого манометра. 
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Рис. 1. Экспериментальный стенд для определения теплоемкости и теплопро-

водности криптола: 1 – нагревательный элемент; 2 – амперметр; 3 – вольтметр; 

4 – металлическая труба; 5 – теплоизоляция; 6 – криптол; 7 – измерительные 

термопары; 8 – контрольные термопары; 9 – переключатель термопар; 10 – тер-

мометр. 

 

Рис. 2. Экспериментальный стенд для определения коэффициента теплопереда-

чи криптола: 1 – компрессор; 2 – ротаметр РМ-6.3; 3 – U-образный трубчатый 

манометр; 4 – керамическая труба; 5 – теплоизоляция; 6 – криптол; 7 – измери-

тельные термопары; 8 – переключатель термопар; 9 – термометр;  

10 – соединительная муфта; 11 – металлическая сетка 

Значения температуры, которая является определяющей величиной для 

исследуемых параметров (теплоемкости, теплопроводности, коэффициента 

теплопередачи), существенно изменяются в пространстве и времени. Для уста-

новки зависимостей между этими величинами применялись методы математи-

ческой физики. Изменение температурного поля во времени через дифференци-

альное уравнение теплопроводности записывается в следующем виде: 
dT

dt
=

1

ρc
div(λ ∙ gradT) +

q

ρc
,    (1) 

где T– температура, К; t – время, с; ρ – плотность криптола кг/м
3
; λ – ко-

эффициент теплопроводности Вт∙м∙К
-1

; c – теплоемкость криптола Дж/кг: q – 

подведенное извне количество теплоты, Вт. 

Для численного решения этого уравнения применялись следующие до-

пущения: слой криптола однороден и изотропен; термическая деформация 
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криптола очень мала по сравнению с его объемом (т.е. плотность криптола по-

стоянна). 

При математической обработке данных эксперимента на первом стенде 

(рис. 1) ставилась задача определения теплоемкости и теплопроводности. На 

границах расчетной области принимались граничные условия: второго рода со 

стороны нагревательного элемента и третьего рода – при контакте с окружаю-

щей средой. Металлическая трубка считалась термически изолированной, и в 

уравнении (1) подведенное извне количество теплоты q принималось равным 

нулю. 

Для решения (1) частные производные были заменены конечноразност-

ными аналогами, т.е. выбраны такие бесконечно малые элементарные проме-

жутки времени dТ и объемы dx, в пределах которых изменение температуры 

линейно. 

Интегрируя полученные уравнения, получены аналитические зависимо-

сти температуры в контрольных точках для всей области интегрирования по 

времени. Допустим, что функции теплоемкости c(T) и теплопроводности λ(T) от 

температуры будут иметь квадратичный вид, тогда уравнивая полученные за-

висимости с показаниями термопар в каждый момент времени, можно по мето-

ду наименьших квадратов получить вид функций: 

с(𝑇) = −0,00163𝑇2 + 0,834𝑇 + 672,8;    (2) 

λ(𝑇) = 2,54 ∙ 10−8𝑇2 − 0,000185𝑇 + 0,282.   (3) 

Интегрирование дифференциального уравнения теплопроводности (1) c 

подстановкой в него полученных функциональных зависимостей дало близкие 

к значениям температуры в точках замеров на первом стенде (рис. 3). 

При моделировании эксперимента на втором стенде (рис. 2) ставилась за-

дача определения коэффициента теплопередачи 𝛼 (Вт∙м
-2

∙К
-1

) от криптола воз-

духу по уравнению Ньютона-Рихмана 𝑞 = 𝛼(𝑇 − 𝑇воздуха). Значение q при 

математической обработке определялось как подведенное извне количество 

теплоты из уравнения (1), подстановкой в последнее полученных функцио-

нальных зависимостей (2) и (3). Коэффициент теплопередачи 𝛼 считался функ-

цией температуры (рис. 4). 

Результаты экспериментальных исследований в сочетании с математиче-

ской обработкой уравнения теплопроводности позволили установить зависимо-

сти изменения теплоемкости и теплопроводности криптола от температуры. 

Значения, определенные на основе выведенных зависимостей, показали хоро-

шее совпадение с результатами физического эксперимента (рис. 3). 

На основе полученных результатов выведена аналитическая зависимость 

коэффициента теплоотдачи криптола для фракции 5-10 мм от температуры. 
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Рис. 3. Динамика изменения температуры в одной из контрольных точек по ре-

зультатам математического моделирования и физического эксперимента 

 
Рис. 4. Аналитическая зависимость коэффициента теплоотдачи от температуры. 
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Низкотемпературное вихревое сжигание является современной эффек-

тивной технологией использования твердых органических топлив. Такой спо-

соб сжигания и топочное устройство для его осуществления разработаны в 

Санкт-Петербургском техническом университете [1]. 

В основе технологии лежит принцип организации низкотемпературного 

вихревого (НТВ) сжигания твердого топлива угрубленного помола в условиях 

многократной циркуляции частиц в камерной топке.  

В НТВ-топке две зоны горения. Вихревая зона занимает объём нижней 

части топки от устья топочной камеры до горелок. Прямоточная зона горения 

располагается над вихревой зоной в верхней части топки. 

За счет взаимодействия двух организованных потоков создается аэроди-

намика вихревой зоны. Первый поток сформирован из топливовоздушной сме-

си; второй поток состоит из горячего воздуха, подаваемого в топку через си-

стему нижнего дутья. Потоки направлены навстречу друг другу и образуют па-

ру сил, создающих вихревое движение в нижней части топки [2]. 

Регулирование температуры газов в топочной камере паровых котлов 

можно выполнить различными способами. Одним из них является рециркуля-

ция дымовых газов, отбираемых за хвостовыми поверхностями нагрева в топку, 

с условием снижения температуры. 

В топке исследуемого котла отбор дымовых газов осуществляется за воз-

духоподогревателем. Доля газов рециркуляции составляет 0,15, а температура в 

точке отбора составляет 160 
о
С. 

Произведена оценка влияния рециркуляции газов на топочные процессы. 

Для возможности сравнения полученных результатов поддерживается постоян-

ный избыток воздуха в топке, равный 1,2. Места ввода газов рециркуляции и 

скорости представлены в таблице 1. 

По данным полученным при проведении моделирования были построены 

графики (Рисунки 1, 2), на которых представлены средние значения температур 

и содержание кислорода по высоте топки, в зависимости от места введения га-

зов рециркуляции. 
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Сегодня технология ЦКС (циркулирующий кипящий слой) доказала свою 

эффективность с технической и экономической точки зрения. Можно выделить 

такие преимущества котлов с ЦКС как устойчивость к работе в условиях ма-

леньких нагрузок с отсутствием подсветки мазутом, уменьшение котельной 

ячейки из-за недостатка средств азото- и серочистки, быстрое изменение 

нагрузки. Отмечается также и более высокий уровень выгорания топлива (око-

ло 99%). В частности, в [1] представлено то, что при эксплуатации котлов с 

ЦКС, в отличие от котлов с камерным сжиганием твердого топлива, имеется 

одно большое отличие – в котлах с ЦКС реализована непрерывная горячая си-

стема возврата твердых частиц в топку, что представляет много преимуществ 

(например, к высокому выгоранию углерода и однородному тепловому потоку 

по всей топке и системе возврата). Благодаря этим и других технологический 

аспектам данная технология сжигания низкокачественных твердых топлив ши-

роко применяется в Китае, США и Европейских странах. 

В отечественной практике расчетов и проектирования энергетических 

котлов с организацией факельного сжигания органических топлив накоплен 

большой опыт, который отражен в нормативных методах теплового, гидравли-

ческого и аэродинамического расчетов котельных агрегатов. Однако, до насто-

ящего времени в нормативном методе теплового расчета нет рекомендаций по 

расчету котлов с кипящим (КС) и циркулирующим кипящим слоем. Это связа-

но с отсутствием отечественного опыта эксплуатации энергетических котлов 

как с КС, так и с ЦКС. Имеющиеся литературные данные носят разрозненный 

характер, и не отражают однозначную методику расчета. Среди методик и про-

грамм расчета котлов с ЦКС в России можно отметить разработанную в ОАО 

«ВТИ» математическую модель топочного контура котла с ЦКС, которая опи-

сана в [2, 3]. 

Стоит отметить, что наибольшей эффективностью, с учетом уровня про-

гресса инновационной вычислительной техники, обладают методы численного 

анализа. Они имеют ряд преимуществ в сравнении с теоретическими и эмпири-

ческими методами [4]. 

Тем не менее, на сегодняшний день, моделирование топочных камер кот-

лов с ЦКС с применением методов вычислительной газодинамики обычно 

ограничено 2-х мерной геометрией, для которой поток частиц моделируется с 
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использованием стандартного многожидкостного подхода Эйлера-Эйлера, но 

для большего понимания процессов, происходящих в котлах с ЦКС, необходи-

мо применять трехмерное моделирование [5]. Однако, из-за высокой вычисли-

тельной сложности, лишь несколько зарубежных исследований, доступных в 

открытых источниках, посвящены полному циклу трехмерного моделирования 

промышленных котлов с ЦКС [6 – 9]. 

На основании анализа литературных данных разработана методика расче-

та котла с ЦКС на основании которой получены геометрические размеры топ-

ки, циклона и пневмозатвора (рис.1). Также, произведена оценка расходов вто-

ричного и первичного воздуха; расхода топлива; расхода сорбента для улавли-

вания серы. На основании расчета всех потерь данного котлоагрегата, опреде-

лен КПД, равный 87,7%. 

 
Рис. 1. Схематический чертеж котла с ЦКС. На рисунке дымовые газы и воз-

дух – сплошная линия, поток частиц – прерывистая линия 

Объектом исследования является котел с ЦКС, оборудованный двумя 

циклонами для захвата частиц. Топочная капера оборудована 4 устьями подачи 

частиц на тыльной стене и 10 устьями трубопроводов вторичного дутья на 

фронтовой стене в 2 яруса (рис. 2).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Объект исследования: а – 3D модель; б – расчётная сетка 
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Модель, представленная на рис. 2 намеренно имеет грубую дискретиза-

цию расчетной области для быстрой оценки влияния исходных данных на ко-

нечный результат, поскольку более мелкая сетка предполагает более точный 

расчет и, соответственно, затрагивает большое количество временного ресурса 

(в среднем до 3–4 суток для совершения расчета, при котором можно делать 

оценочные суждения). 

В ходе математического моделирования основными задачами являлись 

приведение в соответствие геометрических размеров, граничных условий и ме-

тодов к тем, которые упоминаются в литературных источниках как апробиро-

ванные, для того, чтобы провести верификацию. 

На рис. 3 представлен контурный график распределения частиц песка 

(кг/кг). Данный график распределения схож с тем, что представлен в [10] и, в 

целом, соответствует действительности, а именно – видна циркуляция твердой 

фазы в нижних частях топочной камеры, объем которой снижается по высоте, 

но все равно присутствует в околостенных зонах топки (преимущественно на 

фронтовой стене). 

 
а) 

 
б) 

Рис.3. Контурный график распределения частиц песка (кг/кг): а – 3D вид;  

б – вертикальное сечение на расстоянии 2,75 метров от боковой стены и сече-

ние по оси топочной камеры; 

На рис. 4 отображены контурные графики скоростей воздуха и частиц 

песка. В обоих случаях наблюдается следующая зависимость – увеличение ско-

рости от низа (циркулирующий слой) к верху (выход в циклоны). Средняя ско-

рость по сечениям топочной камеры – 7 м/с, а скорость на выходе из топки в 

циклон – 30 м/с. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4 – Контурный график распределения скорости по объему котла с ЦКС 

(м/с) в вертикальном сечении на расстоянии 2,75 метров от боковой стены:  

а – частиц песка; б – воздуха  

Для расчета аэродинамики исследуемого котлоагрегата был применен ме-

тод Эйлера–Эйлера, который приводится в большинстве литературных источ-

ников как один из основных для расчета подобного вида систем. Однако дан-

ный метод имеет ряд недостатков, например, отсутствие пост-анализа по рас-

пределению частиц по диаметрам в топочном объеме, а также отсутствие зада-

ния условий горения угольных частиц. 
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Состояние угольной промышленности в России. 

Угольная промышленность в России считается важной и значительной, 

она не только производит огромное количество товаров для внутреннего само-

стоятельного потребления, но и развивает российскую экономику путем экс-

порта угля. 

Россия в рейтинге по запасам угля занимает второе место. Однако, в ре-

зультате реструктуризации угольной промышленности, использование угля по-

степенно уменьшалось. На сегодняшний день, использование угля составляет 

лишь 12% от структуры использования топлива. Это приводит к возникнове-

нию избытка угля, что не выгодно с точки зрения экономики. 

Таким образом, расширение масштаба экспорта угля является основной 

задачей России. 

Состояние угольной промышленности в Китае 

Угольная промышленность вносит огромную лепту в развитие китайской 

экономики. Это объясняется тем, что с развитием угольной промышленности, 

появилась большая потребность в рабочей силе, благодаря этому, количество 

рабочих мест увеличилось. Кроме этого, угольная промышленность стимули-

рует развитие смежных отраслей.  

В Китае, использование угля составляет около 70% от структуры исполь-

зования топлива. Для удовлетворения большой потребности в угле было приня-

то решение расширить масштаб добычи угля. В результате этого, Китай в рей-

тинге по добыче угля лидирует с большим отрывом от конкурента, добывается 

3680 млн. тонн угля, что составляет 46% от мировой добычи. 
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Табл. 2-1: Производство угля в год (млн. тонн) 

Страна 2010 2011 2012 2014 Доля 

На сколько 

хватит раз-

веданных 

запасов 

Китай 3240 3520 3560 3874 46,9% 38 

США 984,6 992,8 922,1 906,9 12,9% 245 

Россия 316,9 323,5 354,8 357,6 4,3% 500+ 

ЕС 535,7 576,1 580,7 491,5 7,1% 55 

Тем не менее, чрезмерная добыча приводит к дефициту угля. Кроме это-

го, использование угля в большом количестве наносит серьезный ущерб окру-

жающей среде. Изменение структуры использования топлива необходимо. На 

сегодняшний день, большое внимание уделяется разработке нового чистого 

топлива и улучшению технологии использования угля, однако это требует мно-

го времени. Другими словами, в течение следующих 10 лет, уголь все равно бу-

дет использоваться в качестве основного топлива. 

Таким образом, чтобы облегчить негативное влияние дефицита угля, 

каждый год Китай импортирует уголь в большем количестве из других стран.  

3. Характеристики угля в России и в Китае  

Изучив состояние угольной промышленности в России и в Китае, можно 

сказать что, существует возможность торговли углем, но для принятия решения 

проведения торговли требуется еще исследование характеристик угля. Это объ-

ясняется тем, что не весь уголь подходит для использования в Китае, ведь обо-

рудование установлено на энергетических станциях специально для сгорания 

угля с особым требованием, которое связано с безопасностью работ, причем эти 

требования жестко определяются энергетическими характеристиками угля, ко-

торые могут сильно отличаться друг от друга в зависимости от месторождения. 

В Китае используются только уголь, имеющий аналогичные теплоэнергетиче-

ские характеристики. 

В данной работе была рассмотрены следующие зависимости в качестве 

примера:  

зависимость теплоты(Q) от зольности сухой массы (график3-1),  

зависимость выхода луткчих(Vг) от зольности сухой массы (график3-2),  

зависимость влажности(W) от зольности сухой массы 
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Рис. 3-1. Зависимость теплоты от зольности сухой масс 

 
Рис. 3-2. Зависимость выхода летучих от зольности сухой масс 

 

 
Рис 3-3. Зависимость влажности от зольности сухой масс 
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Графики показывают, что теплота и влажность имеют прямую зависи-

мость от зольности сухой массы, а выход летучих имеет обратную зависимость 

от зольности сухой массы, причем зависимость теплоэнергетических характе-

ристик от зольности в Китае и в России имеют одинаковый тип функции. 

Таким образом, сотрудничество по торговле углем фактически можно ре-

ализовать, что будет иметь хорошие перспективы. 
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Введение 

Глобальный рост энергопотребления человечества в последние десятиле-

тия требует широкого использования нетрадиционных, ранее не используемых, 

топлив [1, 2]. Различные горючие биомассы, отходы нефте- и углепереработки, 

низкокалорийные горючие полезные ископаемые, ранее не использовавшиеся в 

топливном цикле, стали предметом пристальных исследований в поисках опти-

мальных методов их использования [3, 4]. Такой подход позволяет, с одной 

стороны, расширить топливную базу энергетики, а с другой, дает возможность 

утилизировать огромные количества отходов, накопленных за последние деся-

тилетия. 

В то же время, многие нетрадиционные топлива обладают совокупностью 

физико-химических свойств, которые делают неудобным их непосредственное 

сжигание. Приготовление топливных композиций, в которых свойства одних 

компонентов компенсируют слабые стороны других, позволяет обойти многие 

сложности, но этот подход также имеет свои ограничения [4]. 

Принципиально иной подход к утилизации отходов углепереработки реа-

лизован при использовании различных технологий газификации органических 

топлив [5]. Нагрев выше температуры пиролиза позволяет с высокой эффектив-

ностью превратить практически любые органические композиции в смесь го-

рючих газов (CO, H2, CH4 и др.). Продукты газификации (сингаз [5]) могут быть 

использованы в традиционных камерах сгорания промышленных нагревателей 
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с минимумом модификаций. Однако, абсолютное большинство известных эф-

фективных методик газификации углей [5, 6] требуют сооружения крупногаба-

ритных установок, работающих при температурах 800-1000
о
C и высоких давле-

ниях (до 20 атм), что зачастую неприемлемо по соображениям взрыво-

пожаробезопасности. 

В данной работе мы предлагаем, использовать лазерное излучение для 

адресной доставки тепловой энергии к порции топлива, в результате чего, мо-

жет быть реализована его газификация при низких (до 100
о
С в случае импульс-

ного излучения) температурах в зоне конверсии и при атмосферном давлении. 

Одним из преимуществ данного метода в отличие от традиционной газифика-

ции (процессы Фишера-Тропша, Лурги и т.п. [5]) является минимальное коли-

чество (или полное отсутствие) СО2 в составе сингаза. Основным предметом 

исследования является поиск оптимальных условий лазерной газификации, и их 

влияние на эффективность конверсии топлива в сингаз, а также на состав син-

газа. 

Газификация водоугольных суспензий и сухих отходов углеперера-

ботки. 

Исследования процессов газификации углеводородных топлив традици-

онно проводятся в кипящем слое, когда присутствие воды позволяет скоррек-

тировать природное соотношение водорода и углерода в исходном топливе в 

сторону выравнивания. С другой стороны, в случае лазерной газификации при-

сутствие воды резко снижает паразитный выброс частиц вещества, возникаю-

щий при взаимодействии мощных лазерных импульсов с поверхностью топли-

ва. Результаты наших экспериментов свидетельствуют, что применение им-

пульсной накачки энергии имеет смысл при работе именно с водоугольными 

суспензиями. В случае сухих отходов углепереработки имеет смысл использо-

вать лазеры с непрерывным режимом генерации. Для газификации водоуголь-

ной суспензии использовались лазерные источники с длиной волны 533 нм. В 

частности, импульсный лазер генерировал импульсы длительностью в 10 нс с 

частотой в 3 Гц.  

На Рис. 1а показана типичная зависимость состава сингаза, полученного 

при газификации капли водной суспензии фильтр-кека каменного угля марки Г 

(300 мг, 40% вес. воды) от плотности энергии лазерных импульсов.  
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Табл. 2. Нормировочные факторы для зависимостей Рис. 1. 

Режим генерации / топливо CO, ррм H2, ррм NOх, ррм SO2, ррм CO2, ррм 

Импульс. / фильтр-кек + вода 5657 928 16 447 - 

Непрер. / фильтр-кек + вода 4936 273 10 26 - 

Непрер. / сухой фильтр-кек 30521 713 17 120 6172 

На Рис. 1б показана зависимость типичного состава сингаза, полученного 

при газификации аналогичной капли суспензии от интенсивности излучения 

непрерывного лазера. На Рис. 2 показаны результаты анализа состава сингаза 

для случая газификации порции порошка сухого фильтр-кека (300 мг) непре-

рывным лазерным излучением.  

 
Из рисунков и таблицы видно, что импульсный режим работы лазера поз-

воляет получить сингаз с относительно низкой концентрацией горючих компо-

нентов. Однако, он позволяет реализовать холодный (до 100
о
С) процесс гази-

фикации. В случае применения непрерывного лазера, температура в пятне фо-
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Рис. 1. Зависимость концентраций основных компонентов сингаза от интен-

сивности лазерного излучения в импульсном (а) и непрерывном (б) режимах 

генерации.  

Рис. 2. Зависимость концентраций основных компонентов сингаза от интен-

сивности лазерного излучения в непрерывном режиме генерации при газифи-

кации сухого фильтр-кека. Концентрации газов нормированы. Нормировоч-

ные факторы указаны в Таблице 1. 
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кусировки может достигать 600-800
о
С, однако средняя температура порции 

топлива не превышает 300
о
С после двух минут облучения.  

Из полученных результатов можно сделать выводы об оптимальных ре-

жимах энергетической накачки, позволяющих максимизировать выход горючих 

газов (СО, Н2) при минимуме вредных выбросов (SO2, NO). При импульсном 

излучении, плотность энергии должна превышать 14 Дж/см
2
, когда достигаются 

существенные концентрации СО при снижении концентраций оксидов азота. 

Аналогично, при использовании непрерывного лазера для газификации водо-

угольной суспензии интенсивность излучения не должна превышать 500 

Вт/см
2
. При газификации же сухого фильтр-кека желательно иметь интенсивно-

сти лазерного излучения порядка нескольких киловатт на квадратный санти-

метр. 

Очевидно, что для эффективной газификации нужно воздействовать на 

порцию топлива сотнями импульсов. Серия наших экспериментов показала, что 

поглощение ста импульсов (Еимп ~ 100-120 мДж) типично приводит к испаре-

нию 5-6% массы образца. Применение непрерывных лазеров также требует 

длительного воздействия излучения на топливо (порядка десятков секунд). 

Таким образом, для практического применения выглядит логичным ис-

пользовать многопроходные схемы, когда поток капель топлива последова-

тельно пролетает сквозь «решетку» из нескольких десятков параллельных ла-

зерных пучков, а не испаренные остатки могут быть повторно запущены в га-

зификатор. На современном техническом уровне такие конструкции могут быть 

реализованы на основе массива достаточно дешевых лазерных диодов большой 

мощности. 

Заключение 

Выполненные исследования демонстрируют достаточно высокую эффек-

тивность предложенного метода газификации горючих промышленных отхо-

дов. Применение лазерных источников для адресной доставки тепла в зону 

конверсии углеводородов позволяет существенно снизить среднюю температу-

ру топлива (менее, чем 100
о
С, в случае использования импульсного лазера) и, 

следовательно, рабочую температуру в камере газификационного реактора. С 

другой стороны, повышение производительности процесса газификации требу-

ет использования существенных мощностей лазерных источников (до сотен 

ватт в непрерывном режиме), что непременно скажется на рабочих температу-

рах в сторону роста.  

Использование непрерывных лазеров позволяет без каких-либо усилий 

получать сингаз с концентрацией СО до 3-5% (с небольшой примесью водорода 

и метана). Использование многопучковых схем потенциально позволяет кратно 

повысить концентрацию СО в составе сингаза без сильного усложнения кон-

струкции газогенератора. 

Исследование выполнено в рамках программы стратегического развития 

НИ ТПУ (проект ВИУ-ЭНИН-97/2017). 

 

  



228 

ЛИТЕРАТУРА: 

 

 Энергетическая стратегия России на период до 2035 года 1.

https://minenergo.gov.ru/node/1913 

 A. Bosmans and L. Helsen, Energy from waste: review of thermochemical 2.

technologies for refuse derived fuel (RDF) treatment // Proc. Venice 2010, 

Third Int. Sympos. on Energy from Biomass and Waste - 2010. 

 Глушков Д.О., Стрижак П.А., Чернецкий М.Ю. // Теплоэнергетика. - 3.

2016 - №10, с. 31-41. 

 Вершинина К.Ю., Глушков Д.О., Стрижак П.А. // Химия твердого топ-4.

лива. – 2017 – №3, с. 63-69. 

 D.B. Anhony, J.B. Howard, Coal devolatilization and hydrogasification // 5.

AIChE J. – 1976 – 22 (4), с. 625-656. 

 Платэ Н.А., Сливинский Е.В. Основы химии и технологии мономеров. 6.

- М. Наука, 2002 – 696 с. 

 R.I. Egorov, P.A. Strizhak, The light-induced gasification of waste-derived 7.

fuel // Fuel – 2017 – 197, с. 28-30. 

 

Научный руководитель: П.А. Стрижак, д. ф.-м.н., зав. каф. АТП ЭНИН 

ТПУ. 

 

СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПОДАВЛЕНИЯ 

ВРЕДНЫХ ВЫБРОСОВ 

 

А.А. Курганов  

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ПГС и ПГУ, группа А6-44 

 

Актуальность проблемы состоит в необходимости уменьшения выбросов 

оксидов азота при сжигании твердого топлива в энергетических котлах из-за 

отрицательного воздействия вредных веществ на окружающую человека среду. 

Защита окружающей среды от вредных выбросов - острая проблема, особенно в 

районах концентрации промышленных предприятий, имеющих значительные 

отходы токсичных веществ. Без решения проблемы резкого снижения эмиссии 

вредных веществ невозможно решить задачу дальнейшего роста энергетическо-

го потенциала регионов. 

Для решения проблемы выбросов оксида азота могут быть использованы 

некоторые технологические методы сжигания угольной пыли. С целью устра-

нения недостатков общепринятых систем подачи угольной пыли имеет место 

внедрение системы подачи пыли высокой концентрации под разряжением 

(ПВКР)[1]. В данной системе транспорт пыли производится за счет разряжения, 

создаваемого паровым эжектором, установленным непосредственно в горелоч-

ных устройствах. Основными элементами системы являются смесители пыли, 

пылепровод и эжектор. Пар для эжекторов отбирается от промежуточного кол-

лектора пароперегревателя индивидуально для каждого котла и подводится к 

https://minenergo.gov.ru/node/1913
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пылепроводам. Давление пара перед эжекторами поддерживается регулирую-

щим клапаном. Значительным стимулом к внедрению системы ПВКР является 

экологическая эффективность такой конструкции. Процесс сжигания пыли в 

высоконцентрированном потоке характеризуется затянутым смесеобразованием 

в результате ограниченного доступа кислорода к потоку топлива на начальном 

участке факела. Дополнительным преимуществом системы ПВКР является уве-

личение приблизительно на 20 % производительности пылепитателей из-за по-

вышенного разряжения в смесителе пыли, что в конечном итоге позволяет ис-

ключить из работы часть горелок с демонтажем пылепитателей. А это, в свою 

очередь, также является средством снижения образования NOх и, кроме того, 

открывает возможность для внедрения ступенчатого сжигания за счет перерас-

пределения подачи пыли и количества работающих горелок по ярусам во всем 

диапазоне нагрузок котла [2].  

В отечественном и зарубежном опыте наиболее эффективным технологи-

ческим методом снижения образования NOх при сжигании различных видов 

топлива признано ступенчатое сжигание. Сущность метода можно рассматри-

вать как разделение факела на последовательные ступени, имеющие условные 

границы, где сжигание происходит при различных избытках воздуха и темпера-

турах процесса горения [3]. В первой ступени при недостатке кислорода тормо-

зятся окислительные процессы с образованием NО и возникают условия для 

восстановления образовавшегося NО до молекулярного азота при наличии га-

зов-восстановителей (СО, Н2, СН4), а в последующих ступенях NО тормозится 

за счет снижения температуры факела [4]. 

Опыт свидетельствует о довольно большом разнообразии вариантов реа-

лизации ступенчатого сжигания за счет конструктивных решений, приводящих 

к разбалансу соотношения «топливо- воздух» по глубине факела и высоте ка-

меры горения. При этом переменным параметром могут быть как топливо, так 

и воздух в результате ступенчатой подачи топлива или ступенчатой подачи 

воздуха. 

Большинство отечественных разработок и исследований посвящено сту-

пенчатому сжиганию, создаваемому за счет ступенчатой подачи воздуха. Опыт 

внедрения в ФРГ технологии ступенчатого сжигания свидетельствует о мень-

шем выбросе NО при ступенчатой подаче топлива по сравнению со ступенча-

той подачей воздуха. При этом отмечается возможность появления других тех-

нических проблем, таких как затруднение в обеспечении стабильности факела, 

повышенный недожог. Можно полагать, что внедрение технологии ступенчато-

го сжигания за счет ступенчатой подачи топлива на действующем оборудова-

нии имеет ограничения, связанные с реакционной способностью. 

 Так же существенной возможностью снижения выбросов оксидов серы 

является связывание их в сульфаты и сульфиты в газовом тракте котла. 

Известен сухой известковый способ очистки дымовых газов от оксидов 

серы, по которому к сжигаемому топливу добавляется известняк. Последний 

под действием высокой температуры подвергается диссоциации на СаО и СО2. 

В дальнейшем происходит связывание SО2 с СаО с образованием в восстанови-

тельной среде сульфита, а в окислительной — сульфата кальция. Значительное 
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содержание в золе сжигаемого топлива свободного оксида кальция способству-

ет естественному протеканию процесса связывания оксидов серы с различной 

степенью эффективности протекания процесса сульфатизации в зависимости от 

уровня температур. Связывание происходит при понижении температуры и 

протекает наиболее интенсивно в интервале температур 1040-4-1070 К. 

Технологии, связанные с впрыском реагентов в газовый тракт котла (топ-

ку или газоход), являются одними из ключевых в американской программе «чи-

стого угля» и нашли применение в странах Западной Европы. Наибольшее рас-

пространение получили реагенты на кальциевой основе. Эксплуатация таких 

установок показывает, что при двухкратном превышении количества кальция в 

сорбентном материале над количеством серы в топливе может удаляться до 

70% диоксида серы. Практикой установлено также разнообразие технических 

решений в выборе мест впрыска реагентов, варьирующихся от горелок до золо-

уловителей [5]. 
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АВТОТЕРМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ПИРОЛИЗА БИОМАССЫ ЗА СЧЕТ 

СОБСТВЕННЫХ ТЕПЛОВЫХ ЭФФЕКТОВ РАЗЛОЖЕНИЯ 

 

А.В. Астафьев 

Томский политехнический университет 

ЭНИН, ПГС и ПГУ, группа 5ВМ6А 

 

Одной из главных проблем энергетики является её пагубное влияние на 

здоровье живых организмов и состояние окружающей среды [1].  

С целью снижения вредного воздействия на окружающую среду мировая 

энергетика стремится к увеличению доли использования возобновляемых ис-

точников энергии (ВИЭ). Одним из наиболее универсальных видов ВИЭ, с точ-

ки зрения энергетического использования, является биомасса. Однако до сих 

пор остаются проблемы, препятствующие её широкому использованию в каче-

стве топлива. К этим проблемам относят низкие теплотехнические характери-

стики (высокая влажность, низкая теплота сгорания), шлакующую способность 

золы, неоднородный фракционный состав, хрупкость, крошимость и др., что 

приводит к высоким эксплуатационным затратам на сжигание традиционными 

методами [2]. В связи с этим исследования, направленные на повышение эф-

фективности энергетического использования биомассы, являются актуальными 

в настоящее время. 

Одним из наиболее универсальных и перспективных направлений пере-

работки биомассы для последующего её эффективного использования в каче-

стве топлива является пиролиз. Биомасса является высокореакционным и тер-

мически нестойким сырьём, поэтому целесообразно рассматривать низкотем-

пературный тип пиролиза для её переработки. 

Основным сдерживающим фактором широкого использования пиролиза 

биомассы является необходимость подвода тепла, предназначенного для орга-

низации и протекания процесса. Существует мнение о протекании низкотемпе-

ратурного пиролиза за счет собственных тепловых эффектов [3]. В данной ра-

боте исследован тепловой эффект низкотемпературного пиролиза биомассы, на 

основе которого сделана оценка возможности её термической переработки в ав-

тотермическом режиме. Рассмотрено влияние влажности на величину тепловых 

затрат и автотермичность пиролиза. 

Рассмотрены наиболее распространенные в Томской области (Россия) ти-

пы биомассы: солома, щепа из различных пород древесины, сосновые опилки, 

торф Суховского месторождения. Изучаемая биомасса выдержана до воздуш-

но-сухого состояния и проанализирована согласно ISO 5068-1:2007, ISO 

1171:2010, ISO 5071-1:3013. Теплота сгорания (𝑄𝑖
𝑟) определена в калориметре 

АБК-1 (Россия), элементный состав – на анализаторе Vario Micro Cube 

(Elementar, Германия). Содержание в топливе диоксида углерода карбонатов 

определено ускоренным объемным методом согласно ISO 925-97. Полученные 

теплотехнические характеристики представлены в таблице 1. 
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Табл. 1. Теплотехнические характеристики биомассы 

Характеристика солома щепа опилки 
суховской 

торф 

Влажность 𝑊𝑎, % 7.0 7.8 7.0 9.9 

Зольность на сухую массу 𝐴𝑑, % 2.8 1.9 1.6 22.8 

Выход летучих веществ 𝑉𝑑𝑎𝑓, % 78.5 81.5 83.4 74.8 

Теплота сгорания на сухую беззольную 

массу 𝑄𝑑𝑎𝑓, МДж/кг 
19.6 18.9 19.8 20.1 

Низшая теплота сгорания 𝑄𝑖
𝑟, МДж/кг 17.7 17.1 18.1 11.8 

Элементный состав на сухую беззоль-

ную массу, %
     

С
 daf

 

H
 daf

 

N
 daf

 

S
 daf

 

O
 daf

 

50.20 

6.36 

1.09 

следы 

42.35 

50.32 

6.05 

0.24 

следы 

43.39 

52.5 

6.58 

0.22 

следы 

40.70 

52.06 

6.31 

3.58 

0.20 

37.85 

Проба суховского торфа имела высокое содержание диоксида углерода 

карбонатов (𝐶𝑂2)м
𝑑, равное 9,82%. 

Для исследования тепловых эффектов пиролиза биомассы проведены 

термогравиметрический (ТГА) и дифференциальный термический (ДТА) ана-

лизы на микротермоанализаторе STA 449C (Netzsch, Германия).  

На примере дифференциально-термического анализа соломы (рис. 1 а) 

видно, что при нагреве от 20 до 120°C происходило испарение влаги (кривая 

ТГ), содержащейся в соломе, что сопровождалось эндотермическим пиком 

(кривая ДТА). При температуре 180°C наблюдалось начало термического раз-

ложения соломы (кривая ТГ), протекающее без четко выраженных тепловых 

эффектов. Температура 220°C являлась началом протекания экзотермических 

реакций, заканчивающихся при 580°C, что иллюстрировалось в виде пика на 

кривой ДТА. 

Результаты дифференциально-термического анализа остальных проб 

биомассы приведены на рис. 1 (б, в, г). Щепа и опилки аналогично соломе име-

ли экзотермический пик, наблюдаемый в интервале температур от 240-250 до 

550-570°C. При термическом разложении торфа наблюдалось два экзотермиче-

ских пика. Первый экзотермический пик регистрировался при 200-210°C и 

оканчивался при 320-340°C. Второй экзотермический пик (основной) наблю-

дался при 370-385°C и продолжался до 530-570°C (рис. 1 г, кривая ДТА). Со-

гласно экзотермическим пикам определены величины тепловых эффектов топ-

лив. 

Выход продуктов низкотемпературного пиролиза определён на лабора-

торной установке, подробно описанной в работе [4].  

По полученным материальным балансам и значениям тепловых эффектов 

проведена оценка возможности автотермического протекания пиролиза соглас-

но методике [4]. Условием автотермичности является необходимость превыше-

ния величиной теплового эффекта суммы тепловых затрат, необходимых на 
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сушку сырья (Q1), нагрев (Q2) до температуры начала разложения биомассы, 

нагрев до состояния углеродистого остатка (Q3), нагрев летучих продуктов пи-

ролиза – газа (Q4), паров пирогенетической воды (Q5) и смолы (Q6): 

𝑄ТЭ ≥ 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄4 + 𝑄5 + 𝑄6.    (1) 

Результаты расчета пиролиза биомассы приведены в таблице 2. 

а) б) 

 
 

в) г) 

 
 

Рис. 1. Кривые дифференциально-термического анализа биомассы: а) – солома, 

б) – щепа, в) – опилки, г) – суховской торф. 

Табл. 2. Тепловые затраты и тепловой эффект пиролиза биомассы 

Вид био-

массы 

Влаж-

ность 𝑊𝑎, 

% 

Тепловые затраты на осуществление 

процесса пиролиза, кДж/кг 

Тепло-

вой эф-

фект 

(𝑄ТЭ), 

кДж/кг 

Суммар-

ный тепло-

вой эффект 

(𝑄), кДж/кг 
𝑄1 𝑄2 𝑄3 𝑄4 𝑄5 𝑄6 

солома 7.0 184.5 113.0 447.4 48.4 121.6 32,7 1371.8 424.2 

щепа 7.8 203.9 105.8 435.2 45.8 108.7 41,6 1017.0 76.0 

опилки 7.0 183.0 106.7 415.8 32.2 133.1 37,6 987.7 79.3 

сухов-

ской торф 
9.9 258.8 98.0 332.7 28.2 46.1 23,5 776.7 –10.6 

Из таблицы видно, что величина теплового эффекта, наблюдаемого при 

низкотемпературном пиролизе соломы и древесины (щепы и опилок), превы-

шает значение тепловых затрат, необходимых для осуществления процесса. Это 

свидетельствует о возможности переработки этого сырья в автотермическом 

режиме при условии предварительной подсушки до воздушно-сухого состоя-

ния. Данные результаты подтверждены другими исследователями [5]. Тепловые 

затраты на осуществление пиролиза у рассматриваемой пробы торфа превы-

шают теплоту, выделяющуюся за счет протекания экзотермических реакций. 
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Влияние на автотермичность процесса оказывает исходная влажность топлива. 

В связи с этим была проведена оценка суммарного теплового эффекта при раз-

личной исходной влажности топлив (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость суммарного теплового эффекта (Q) в процессе пиролиза 

торфа от влажности 

Из рис. 2 видно, что переработка суховского торфа может быть осу-

ществлена в автотермическом режиме при условии предварительного подсуши-

вания до значения влажности 𝑊𝑎= 9,5%. Максимальная влажность, при которой 

возможно автотермическое протекание пиролиза, для соломы равна 19,9%, ще-

пы – 10,4%, опилок – 9,7%.  
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Доклад по результатам научного исследования, целью которого являлся 

поиск ответа на вопросы: возможно ли использовать газогидраты горючих га-

зов в энергетике, какими свойствами оно обладает как топливо, возможно ли 

его непосредственное сжигание. Что актуально в связи с переходом на энерго-

ресурсосберегающие и экологически чистые технологии, а также поиском аль-

тернативных источников углеводородного сырья. Приведены впервые полу-

ченные экспериментальные данные по горению газогидратов пропана и метана 

в диапазоне температур разложения от комнатных до 550
о
С при атмосферном 

давлении. 

Theses on the results of scientific research, the purpose of which was to answer 

the question: Is it possible to use the hydrates of combustible gases in the energy, 

what properties it has as fuel, whether it is possible to direct combustion of gas hy-

drates. What is important in connection with the transition to the energy-resource-

saving and environmentally friendly technologies, as well as the search for alternative 

sources of hydrocarbons. For the first time the experimental data obtained by com-

bustion of propane gas hydrates and methane in the decomposition temperature range 

of ambient to 550°C at atmospheric pressure are shown. 

В настоящее время гидраты метана находятся в центре внимания широ-

кой научной общественности. Газовые гидраты — это кристаллические соеди-

нения клатратной природы, образующиеся при определённых термобарических 

условиях из воды и газа. Запасы углеводородного сырья (в основном метана) в 

газогидратном состоянии оцениваются в 2•10
16

м
3
, что превышает все до сих пор 

известные запасы газа, нефти и угля вместе взятые. Ранее использование газо-

гидратов на прямую в энергетическом оборудовании не рассматривалось. Раз-

рабатываются технологии по получению, транспортировке и регазификации [1], 

для дальнейшего использования газа в котлах как энергетических, так и тепло-

фикационных. После обзора по газогидратам и газогидратным технологиям, 

существующим на сегодняшний день, решено поставить несколько задач перед 

работой: получение газогидрата метана, разработка экспериментальных мето-

дик исследования разложения и горения газогидратов горючих газов, разработ-

ка рекомендаций по использованию газогидратов и по проведению процессов 

прямой регазификации или сжигания газогидратов горючих газов в энергетике. 

По разработанной методике высокоточного (до 0.01 грамма) весового 

определения динамики разложения газогидратов в адиабатных условиях и 

условиях горизонтальной поверхности нагрева, исследованы процессы разло-

жения и горения газогидратов метана и пропана на сухой греющей поверхности 

температурой 20, 90, 220, 550 
о
С. Для режимов разложения при 20 и 90

о
С также 

были проведены эксперименты по разложения газогидрата на неразрывной 

пленке дистиллированной воды (Рис. 1 и 2).  
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С помощью микротермопар и тепловизионого оборудования определена 

температура поверхности образца газогидрата в процессе разложения, самокон-

сервации и горения. В среднем в процессе разложения газогидрата температура 

его поверхности составляла -50 
о
С. 
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Рис. 1 Разложение метангидрата на поверхности нагрева 20оС 

Метангидрат на сухой поверхности 
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Рис. 2 Разложение газогидратов на поверхности нагрева 90оС 
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Выявлена тенденция по динамике разложения: при росте температуры до 

точки кризиса кипения пропорционально растет скорость разложения, выше 

этой точки скорость разложения будет расти незначительно, и по сути макси-

мальная скорость (из проверенных температур) была достигнута при темпера-

туре поверхности нагрева в 220 
о
С (Рис. 3), но при этом наблюдается выделение 

большого объёма пара воды, оставшегося от разложившегося газогидрата.  

 
Так же при температуре поверхности нагрева в 550 

о
С (Рис.4) наблюдает-

ся очень интенсивное выделение газа из газогидрата, вплоть до его визуального 

определения и в первые секунды процесса на поверхности нагрева, эффект 

схожий с эффектом Лейденфроста, парение частиц газогидрата на подушке вы-

деляющегося газа. Что было установлено посредством высокоскоростной съем-

ки. 
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Рис. 3 Разложение метангидрата на сухой поверхности 220оС 
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Рис. 4. Разложение метангидрата на поверхности 550оС  
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На всех режимах разложения метангидрата и пропангидрата был произ-

ведён поджег образца сразу после его помещения на поверхность нагрева. При 

горении прослеживается ускорение разложения и равномерный выход горючего 

вещества из газогидрата, что в свою очередь будет обеспечивать равномерность 

горения, но его интенсивность будет уменьшаться по мере уменьшения количе-

ства, выделяемого при разложении. Фактически, чтобы использовать газогид-

раты горючих газов как топлива, необходимо лишь обеспечить беспрерывную 

подачу топлива (газогидрата) в зону сжигания, их хранение, производство или 

же добычу. 
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Актуальность проблемы 

Энергетическое снабжение Республики Саха (Якутия) достаточно разви-

то, но в связи с тем, что численность населения Якутии по данным Госкомстата 

России составляет 962 935 человек, а плотность населения не превышает 

0.31 чел./км² значительная часть республики обеспечивается электроэнергией 

децентрализовано [1]. В зонах децентрализованного электроснабжения, к кото-

рым относятся северные улусы и труднодоступные районы, нет крупных про-

изводственных предприятий, поэтому энергообеспечение потребителей осу-

ществляется за счёт автономных дизельных электростанций (ДЭС). По данным 

на 2010 год в Якутии функционирует 126 ДЭС, которые снабжают электриче-

ством 139 тысяч человек, проживающих в 17 районах [2].  

Из-за дальности доставки дизельного топлива и труднодоступности неко-

торых районов себестоимость топлива возрастает, приводя к высокой стоимо-

сти для потребителя. Экономически обоснованный тариф в зонах централизо-

ванного электроснабжения составляет 3-4 руб./кВт·ч, в то время как в децен-
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трализованных районах республики себестоимость электроэнергии в 10-15 раз 

превышает «централизованные» значения [2]. 

В связи с этим промышленные предприятия несут бремя перекрестного 

субсидирования [2,3]. В последние годы промышленные потребители стали 

уходить на оптовый рынок электроэнергии и мощности (ОРЭМ) в пользу низ-

ких цен, так как на рынке существует конкуренция, и тарифы существенно ни-

же. А при уходе крупных потребителей нагрузка распределяется на оставшиеся 

мощности, способствуя повышению тарифов [2]. 

Местные ресурсы низкосортного топлива 

Биологические отходы. На территории Якутии насчитывается большое 

количество крупного рогатого скота, большая часть которого содержится в 

фермерских (крестьянских) хозяйствах по 10, 20 или 50 единиц. К примеру, в 

Чурапчинском районе насчитывается около 30 тыс. коров, а в Мегино-

Кангаласском районе около 25 тыс. коров. Одна корова в сутки в среднем про-

изводит 35 кг навоза, следовательно, только с двух районов можно получать 

приблизительно 700 тыс. т навоза в год [4]. 

Сланцы. Кроме того, в Ленском бассейне также располагаются залежи го-

рючих сланцев, а именно в Курейско-Котуйском, Оленёкском и Алдано-

Ленском районах, потенциальные запасы которых составляют не менее 500 

млрд т. Есть возможность извлекать из горючих сланцев газ, состоящий пре-

имущественно из метана [5,6]. 

Торф. На территории Табалахской впадины в Якутии в общем выявлено 

около 50 объектов с мощностью торфяного пласта более 0,5 м. Наибольший ин-

терес представляет 14 объектов, расположенных по правобережью реки Таба-

лах на расстоянии не более 10 км друг от друга и в близи поселка Эге-Хая [7].  

Древесина. В Якутии, как и по всей России активно ведётся лесозаготов-

ка. Отходы от данного вида производства образуются в большом количестве и, 

как правило, не утилизируются. Эти отходы также могут быть рассмотрены в 

качестве потенциальных ресурсов для энергообеспечения. 

Бурый уголь. В настоящее время разработка бурого угля ведется в Канга-

ласском буроугольном месторождении и на разрезе «Кангаласский» открытым 

методом. Суммарные запасы действующего разреза составляют более 17 млн т 

[8]. 

Проведенная оценка ресурсов низкосортного сырья республики показы-

вает, что потребности в энергетическом топливе может быть полностью или ча-

стично покрыта за счет вовлечения местных сырья в топливно-энергетический 

баланс. Однако, специфика децентрализованного энергообеспечения, заключа-

ющаяся в том, что установки по выработки электроэнергии работают на жид-

ком или газообразном видах топлива, требует переработки рассмотренных низ-

косортных топлив в жидкие или газообразные продукты. 

Перспективные технологии переработки низкосортных топлив в га-

зообразные и жидкие продукты 

В работе [9] описан синтез биогаза из биологических отходов путём анаэ-

робного перегревания (ферментации), в результате которого получают обога-

щенный метаном газ (биогаз) с высокой теплотой сгорания 5340-6230 ккал/м
3 
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(22400-26200 кДж/м
3
), пригодный для использования в газотурбинных установ-

ках и переведенных на газовое топливо ДЭС. 

Другим способом является «синтез Фишера-Тропша», подробно описан-

ный в источнике [10]. Данный способ заключается в использовании катализато-

ров (никель, кобальт и др.), что позволяет перерабатывать CO и H в углеводо-

родные топлива и машинные масла. 

В работе [11] определены оптимальные условия конверсии торфа с полу-

чением смеси горючих газов. Установлено, что добавление бентонитовой гли-

ны позволяет ускорить процесс. 

В [12] предложено техническое решение (газогенератор) для переработки 

древесины в газ. Газогенератор работает на принципе термохимичесой реакции 

твердого органического топлива с выделением генераторного газа. В Результате 

переработки получается газ, пригодный для использования в газопоршневых 

когенераторах для выработки электроэнергии и тепла. 

Другой метод переработки древесины представляет собой процесс, состо-

ящий из двух стадий: древесина методом термического разложения перераба-

тывается в парогазовую смесь и уголь, далее осуществляется переработка по-

лученных продуктов при 450-500
о
С в течение 1-2 сек. методом быстрого пиро-

лиза. В результате получают парогазовую смесь, после конденсации которой 

образуется пиролизная жидкость – биотопливо [13]. 

Заключение 
Проведенный анализ децентрализованного энергоснабжения Республики 

Саха (Якутия) показал, что основным энергетическим оборудованием, исполь-

зуемым для автономного энергообеспечения потребителей, являются дизельные 

электростанции. Работа дизельных электростанций осуществляется на привоз-

ном дизельном топливе, что из-за дополнительных транспортных затрат приво-

дит к экономически-обоснованной себестоимости выработки электроэнергии в 

10-15 раз выше, чем при «централизованном» энергоснабжении. 

В регионе присутствует широкий спектр низкосортных топлив, в число 

которых входят биологические отходы, сланцы, торф, древесные отходы и бу-

рый уголь. Учитывая то, что дизельные электростанции работают на жидком 

топливе или после модернизации – на газообразном, необходима переработка 

перечисленных видов низкосортного топлива в жидкие или газообразные про-

дукты котельного качества.  

Приведенные способы по переработки низкосортных топлив позволяют 

получать высококалорийное газообразное и жидкое топлива, что в перспективе 

позволит перевести существующие ДЭС на местные ресурсы и, тем самым, 

снизить себестоимость энергоснабжения в отдаленных районах Республики.  
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Описание динамических характеристик с распределенными параметрами 

тепловой системы жаротрубного котла необходимо решать через систему урав-

нений с частными производными. Кроме того, некоторые дополнительные ал-

гебраические уравнения требуют введения дифференциальных алгебраических 

уравнений, которые являются сложными для решения. Помимо этого, возника-

ют некоторые нелинейные уравнения при моделировании механизма теплопе-

редачи, например – излучение. Температура, давление, расход участвующих 

жидкостей являются независимыми переменными. Для безопасной эксплуата-

ции котла необходимо принять во внимание некоторые ограничения и упроще-

ния. Следовательно, предлагается комплексная модель, чтобы уменьшить 

сложность и время вычислений, обеспечить приемлемые результаты. Цель ра-

боты – предложить модель для моделирования характеристик горизонтального 

блочного жаротрубного котла с некоторыми упрощениями для использования 

на практике. 

Общая схема расчета для разработанной модели показана на рисунке 1. 

Модель жаротрубного котла была создана с использованием MathCAD. Чтобы 

построить модель для системы по физическим принципам, необходимо опреде-

лить т.н. входы (англ. input – варьирующие параметры) и выходы (англ. output – 

варьируемые критерии). Для жаротрубного котла входами являются конструк-

тивные параметры (геометрия котла и элементов, которые могут быть включе-

ны в тепловую схему: например, экономайзера, пароперегревателя, деаэратора 

и др. [1]) и эксплуатационными параметрами, такими как расход воды, расход 

топлива и воздуха, температура и давление топлива и окружающей среды, по-

ложение парового клапана. Выходами являются параметры производительно-

сти, такие как температура (котловой воды, дымовых газов, насыщенного и пе-

регретого паров), давление (внутри котла с водяной фазой и парового котла), 

расход пара, уровень или объем жидкости, состав дымовых газов и КПД котла. 

Кроме того, могут быть другие выходы, зависящие от дополнительных элемен-

тов, расположенных в качестве рекуперации тепла путем продувки, дегазатора, 

теплообменника, кондиционирования пара через пароперегреватель или пита-

тельной воды с помощью экономайзера. Ниже подробно рассмотрены два трак-

та жаротрубного котла. Перед запуском моделирования устанавливаются все 

константы, конструктивные и режимные параметры.  
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Рис. 1. Общая схема расчета разработанной модели 

Моделирование запускается после того, как заданы начальные условия 

работы котла – характеристики топлива, воздуха, питательной воды. Когда схо-

димость достигнута и желаемое устойчивое состояние получено, могут быть 

внесены некоторые изменения, чтобы получить динамическое поведение котла, 

для достижения нового устойчивого состояния. 

Для верификации модели произведено сравнение с результатами других 

авторов, во время которго дополнительные элементы, рассмотренные в [1], не 

учитываются, т.е. моделируются только газовоздушный и пароводяной тракты 

котла. Основными входными переменными являются расход топлива, воздуха, 

расход питательной воды и открытие парового клапана, температуры топлива, 

воздуха и питательной воды. Будет проиллюстрирована динамика изменения 

давления пара, расхода пара, температуры воды и водяного пара и объема воды. 

Процесс моделирования сначала выполняется до достижения устойчивого 

состояния. Затем в течение некоторого времени представляется стационарный 

режим. После чего происходит изменение расхода топлива (следовательно, 

расход пара) в виде внезапного увеличения (путем изменения шага). Это значе-

ние поддерживается в течение некоторого времени. За это время меняются вы-

ходные параметры. 

Испытания в работе [2] велись в шести различных режимах работы с рас-

ходом топлива от 14,6 до 37,9 кг/ч; расход воды колеблется от 181 до 465 кг/ч; 

давление пара от 3,8 до 7,3 кг/см2. [2], а также в работе Карстенсена [3] для 
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котлов, применяемых для эксперимента, использовался жаротрубный котел на 

мазуте производителя «Aalborg Industries». Соренсен [4] проводил ступенчатый 

ввод расхода топлива с 80 до 230 кг/ч в течение примерно 400 с. Он получил 

квази-линейное увеличение давления пара с 6 до 8 бар. Расход пара увеличился 

с 750 до 1250 кг/ч квази-линейным образом. Карстенсен [3] проводил испыта-

ния при 50–процентной нагрузке с давлением 7 бар. Когда изменялся расход 

топлива, давление пара увеличилось с 6 до 8 бар за 150 с, а при изменении рас-

хода пара путем закрытия парового клапана давление пара увеличилось с 5,5 до 

8,5 бар в течение около 700 с. 

Родригес Васкес [5] провел эксперимент со ступенчатым вводом в отвер-

стие топливного клапана, в котором регистрировался исследуемый выпуск 

(давление пара) с целью получения динамического поведения котла в отноше-

нии этих двух переменных. Разработанная математическая модель показывает 

качественное согласование результатов с аналогичными для вышеперечислен-

ных работ. 

В результате проделанной работы разработана динамическая модель на 

базе законов сохранения массы, энергии и импульса для анализа производи-

тельности котлов, а MathCAD был применен для её интеграции. В модели при-

сутствуют газовоздушный и пароводяной тракты котла, экономайзер, паропере-

греватель. Разработанная модель описывает работу котла в динамике, чтобы 

разработать и апробировать модель управления котлом в режиме реального 

времени. Такая модель дает полное представление о производительности котла 

при номинальных и переходных режимах его работы. 
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ТЕРМОЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЖАРОТРУБНОГО КОТЛА 
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Идентификация разрушения эксэргии гарантирует базу для увеличения 

эффективности. Первые предложения об использовании эксэргии для экономи-

ческой оценки эффективности были выдвинутыми А. Андрющенко [1, 2], 

З. Рантом [3, 4], Я. Шаргутом [5, 6]. Воздействие температуры горения воздуха 

и избытка воздуха, воздействие возобновления тепловых потерь в паровом ге-

нераторе и влияние температуры дымовых газов на разрушение эксэргии в ка-

мере сгорания, парогенератор и дымовая труба могут быть смоделированы с 

применением современных программных продуктов. 

В настоящей работе проведена оценка эксплуатационных затрат при экс-

плуатации котельной и выявлены следующие экономические аспекты экономии 

эксэргии топлива: стоимость топлива, стоимость подготовки котловой воды, 

стоимость перекачивания котловой воды, и стоимость подачи воздуха на горе-

ние. Произведен термоэкономический анализ жаротрубного котла, учитываю-

щий текущие эксплуатационные и оптимальные эксплуатационные расходы. 

Было установлено, что тепловой и эксэргетический КПД исследуемого котла 

были неоптимальными из-за чрезмерных потерь в камере сгорания, в парогене-

раторе и в дымовой трубе. Эксплуатационные расходы также были высокими 

из-за высокой скорости разрушения эксэргии. Подход внутренней стоимости 

соответствующей текущей эксплуатации котла и маргинального номера стои-

мости соответствующей оптимальной работе привело к ежегодной экономии 

5561214 млн.руб. Также моделирование показало, что оптимальное значение 

температуры горения воздуха, избытка воздуха и температура дымовых газов 

составляет 135 °C, 10% и 150 °C соответственно.  

Табл. 1. Исходные данные для экономической оценки эксплуатации  

Параметр Значение Единицы 

Природный газ 4,12 до 7,29 руб/м
3
 

Стоимость единицы 

энергии 
0,0003 руб/кДж 

Стоимость единицы 

Эксэргии 
0,0003 руб/кДж 

Электричество 6,8396 руб/(кВт*ч) 

Рабочих часов 7900 час/год 

Для повышения эффективности котла была проведена оптимизация тем-

пературы горения воздуха, избытка воздуха, рекуперации в конвективных по-

верхностях нагрева и температуры уходящих дымовых газов. Было отмечено, 

что оптимальное значение температуры горения воздуха, избытка воздуха и 

температура дымовых газов, в результате минимальной эксэргетических потерь 

и эксплуатационного расхода были 135 °С, 10 % и 150 °С соответственно. 
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Было установлено, что в результате параметрической оптимизации, тре-

буемая эксэргия топлива в процессе эксплуатации котла (5648,2 кВт) была со-

кращена на 10,66 % по сравнению с текущей (6322,3 кВт). Также были сокра-

щены потери с термодинамической необратимостью на 3,9 % и 1,3 % в камере 

сгорания и дымовой трубе соответственно. 

Табл. 2. Параметрическая оптимизация на основе термоэкономики 

Параметры Единица 
Перед оптимиза-

цией 

После оптимиза-

цией 

КПД % 74,16 79,17 

эксэргетический 

КПД 
% 31,76 35,33 

издержки на топливо млн.руб/гкалл 790,76 706,61 

стоимость подготов-

ки котловой подачи 

воды 

руб/гкалл 302,064 302,064 

стоимость перекачки 

котловой подачи во-

ды 

руб/гкалл 8,9 8,9 

стоимость подачи 

воздуха 
руб/гкалл 23,89 20,17 

сумма эксплутаци-

онных расходов 
руб/гкалл 1125,72 1037,80 

В таблице 2 показано сравнение исследуемого котла с оптимизированным 

вариантом. Оптимизация позволила повысить тепловой КПД на 5,01 %, что 

привело к увеличению эксэргетического КПД на 3,57 %, экономия топливных 

затрат и электроэнергии составила 10,6 % и 11,3 % соответственно. Таким об-

разом, ежегодно можно сохранить 5561214 млн. руб., что, в свою очередь, эк-

вивалентно повышению производительности на 11,79 %. 
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Введение 

Качественное диспергирование жидкости – одна из актуальных научно-

технических проблем. Генерация аэрозолей с малым разбросом параметров по 

концентрации и дисперсному составу является важнейшей задачей при созда-

нии различных теплоэнергетических устройств, разработке технологий нанесе-

ния покрытий, систем охлаждений и пожаротушения и многих других. Одним 

из направлений, использующих распылительные форсунки, является создание 

эффективных горелочных устройств для утилизации некондиционных углево-

дородных топлив и горючих производственных отходов. Исследования, прове-

денные ранее сотрудниками ИТ СО РАН на оригинальных автономных горе-

лочных устройствах испарительного типа [1-3], показали, что процесс сжигания 

таких углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону горения 

струи перегретого водяного пара. При этом улучшаются экологические харак-

теристики процесса. Однако использование горелочных устройств испаритель-

ного типа не позволяет достичь высокой производительности. 

В данной работе экспериментально исследуется перспективный способ 

распыла жидкого углеводородного топлива струей перегретого водяного пара 

[4]. Отличительной особенностью данного способа является то, что топливо и 

распыляющая среда (несущая фаза) – водяной пар предварительно не смешаны 

друг с другом: пар подается из форсунки в виде струи, на которую натекает 

распыляемое жидкое топливо. На практике это является важным преимуще-

ством, поскольку нет контакта топлива с форсункой. Это предотвращает коксо-

вание поверхностей и сбои в работе горелочного устройства. 

Экспериментальная методика 

Для исследования характеристик распыла жидкого топлива паровой стру-

ей был использован интерферометрический метод определения диаметров ка-

пель (IPI) [5]. Метод основан на регистрации расфокусированных образов ка-

пель, освещаемых лазером. Согласно теории рассеяния Ми [6, 7], свет, отра-

женный и однократно преломленный сферической поверхностью капли, созда-

ет на образах капель интерференционные полосы, частота которых напрямую 

зависит от диаметра капли. Цифровой анализ полученных изображений позво-
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ляет определить положение и размер капель, взвешенных в потоке. Данный ме-

тод позволяет измерять частицы с размерами от 10 мкм.  

Экспериментальный стенд представлен на рисунке 1. Методика экспери-

мента заключается в следующем. В поток перегретого водяного пара, истекаю-

щего через форсунку (диаметр форсунки – 0.5 мм), свободно натекает дизель-

ное топливо. Струя топлива распыляется, взаимодействуя с высокоскоростной 

струей перегретого пара. Газокапельный поток освещается импульсным лазе-

ром в заданной плоскости (лазерный нож). Образы капель в момент лазерного 

импульса регистрируются цифровой камерой, на которую установлены: блок 

оптического сжатия и расфокусированный макро-объектив. Полученные изоб-

ражения сохраняются на компьютере для дальнейшей обработки с использова-

нием специализированного программного обеспечения. 

 
Рис. 1. Фотография экспериментального стенда: 1 – паровая форсунка, 2 – си-

стема подачи топлива, 3 – импульсный лазер, 4 – цифровая камера с блоком оп-

тического сжатия. 

В экспериментах использовалась IPI-система «Полис». Для регистрации 

изображений применялась CCD камера Видеоскан 4021 (с разрешением 

2048×2048 пикселей, частотой съемки до 1.25 Гц, временем экспозиции 28 мс) 

и макро-объектив SIGMA 105mm F2.8 DG MACRO. Источник света – импульс-

ный лазер Nd:YAG QuantelEVG (длина волны – 532 нм, энергия в импульсе – 

до 145 мДж, длительность импульса – 10 нс). Блок оптического сжатия исполь-

зовался для уменьшения образов капель по одной координате с целью увеличе-

ния максимальной плотности частиц в исследуемом потоке. Для проведения 

калибровки камеры и расфокусировки объектива использовался длинноходо-

вый транслятор Edmund 59-336, позволяющий изменять расстояние между объ-

ективом и регистрирующей матрицей цифровой камеры. Для подачи перегрето-

го пара использовался электрический парогенератор, позволяющий варьировать 

расход пара в диапазоне 100-600 г/ч и температуру пара в диапазоне 150-550°С. 

Система подачи топлива позволяла варьировать расход в диапазоне 300-600 г/ч. 

Для обработки полученных изображений использовалось специализиро-

ванное программное обеспечение ActualFlow с пакетом IPI Kit, в котором реа-

лизованы следующие алгоритмы [7]: 

 Алгоритм поиска образов капель.  

 Алгоритм вычисления частоты интерференционных полос. 

 Алгоритм отсева ложных образов.  
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 Алгоритм определения размеров капель. 

Результаты 

В результате обработки изображений получена информация о дисперсном 

составе капель топлива при различных режимах распыления. В экспериментах 

варьировались: температура пара (150-550°С); расход пара (100, 300 и 600 г/ч); 

расход топлива (300 и 600 г/ч). На рисунке 2 представлены гистограммы, ха-

рактеризующие зависимость размера капель от расхода пара, имеющего на вы-

ходе из парогенератора температуру 250°С, при расходе топлива 300 и 600 г/ч. 

 
а)        б) 

Рис. 2. Дисперсный состав капель топлива, образующихся при распылении ди-

зельного топлива струей перегретого водяного пара в атмосфере (температура 

пара 250°С; расход пара: 1 – 100 г/ч, 2 – 300 г/ч, 3 – 600 г/ч): (а) расход топлива 

300 г/ч; (б) расход топлива 600 г/ч (ni – количество капель с размерами из опре-

деленного диапазона, N – общее число идентифицированных алгоритмом ка-

пель). 

Полученные результаты показывают, что количество мелких частиц (10-

20 мкм) увеличивается с ростом расхода пара, и, наоборот, с уменьшением рас-

хода растет количество более крупных частиц (более 30 мкм). При расходе пара 

выше 300 г/час и расходе топлива 300 г/час характерный размер капель лежит в 

диапазоне 10-30 мкм. При расходе топлива 600 г/час характерный размер ка-

пель увеличивается и лежит в диапазоне 20-40 мкм. Распределение частиц по 

размерам слабо изменяется при увеличении расхода пара более 300 г/ч, что го-

ворит об эффективности распыла, начиная с указанного значения. 
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Рис. 3. Дисперсный состав капель топлива, распыляемого перегретым водяным 

паром, расход пара и топлива – 300 г/ч, температура пара: 1 – 150°С;  

2 – 250°С; 3 – 350°С; 4 – 450°С; 5 – 550°С. 

Для анализа влияния температуры распыляющей среды была проведена 

серия экспериментов при различной температуре подаваемого перегретого па-

ра. На рисунке 3 представлены распределения размеров частиц в зависимости 

от температуры перегрева пара при одинаковом расходе пара и топлива 300 г/ч. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что характеристики 

распыла не зависят от температуры распыляющей среды и определяются соот-

ношением расходов топлива и пара.  

Заключение 

С использованием интерферометрического метода определения диамет-

ров капель проведено исследование характеристик газокапельного потока при 

распыле жидкого углеводородного топлива струей перегретого водяного пара в 

широком диапазоне параметров. При расходе пара от 300 г/час достигается вы-

сокое диспергирование топлива с характерным размером капель 10-40 мкм для 

расходов топлива 300 и 600 г/ч. Такой результат диспергирования на практике 

обеспечивает эффективное сгорание топлива. В то же время, влияние темпера-

туры перегретого пара на характеристики газокапельного потока не обнаруже-

но. 

Прикладные научные исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр заяв-

ки «2017-14-576-0053-1566»). 
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ГОРЕНИЕ ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА В УСЛОВИЯХ ПАРОВОЙ 

ГАЗИФИКАЦИИ 

 

С.С. Арсентьев, Е.П. Копьев 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН 

 

Предварительные исследования, проведенные на оригинальных горелоч-

ных устройствах мощностью 10–50 кВт [1, 2], показали, что горение жидких 

углеводородов резко интенсифицируется при подаче в зону горения струи пе-

регретого водяного пара (~400
o
C), сажа в окончательных продуктах сгорания 

практически отсутствует. Данный способ сжигания [3] может оказаться пер-

спективным для утилизации низкокачественных топлив и опасных промыш-

ленных отходов с производством тепловой энергии. Создание горелочных 

устройств [2, 4], работающих на некондиционных топливах, нуждается в науч-

ном обосновании новых технических решений для обеспечения энергоэффек-

тивности и экологической безопасности технологии. 

В развитие предыдущих исследований [5] предложенного способа сжига-

ния топлива [2], в которых использовалось автономное горелочное устройство с 

нерегулируемыми параметрами пара, в данной работе используется новое горе-

лочное устройство (10 кВт), оснащенное электрическим парогенератором 

(средняя потребляемая мощность 1,5 кВт), позволяющим получать поток пере-

гретого пара в широком диапазоне значений расхода и температуры. По прин-

ципу работы исследуемая горелка является испарительной. В основе процесса 

лежит газификация продуктов термического разложения жидкого топлива. Хо-

тя процессы газификации углеводородов (в том числе, паровой) достаточно из-

вестны [6-8], тем не менее, обоснование оптимальных методов управления про-

цессом горения жидких органических топлив (и производственных отходов) с 
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целью обеспечения устойчивого эффективного сгорания при соблюдении эко-

логических норм является сложной и актуальной научной задачей.  

 
Рис. 1. Схема горелочного устройства и парогенератора: 1 – нагревательное 

устройство; 2 – тепло электрические нагреватели (ТЭН); 3 – место установки 

датчиков температуры; 4 – клеммы питания ТЭНов; 5 – подача воды; 6 – горе-

лочное устройство; 7 – топочная камера; 8 – паровая форсунка; 9 – камера газо-

генерации; 10 – топливоприемник 

Основными элементами нового горелочного устройства являются (рис.1): 

цилиндрический корпус, топочная камера, паровая форсунка и камера газоге-

нерации. В топочной камере имеются отверстия для подсоса воздуха из атмо-

сферы. Топливо в топочную камеру подается через топливопровод. Стабиль-

ный расход топлива задается топливной форсункой и насосом и контролирует-

ся при помощи электронных весов. Паровая форсунка установлена соосно над 

топочной камерой у основания камеры газогенерации, и ориентирована верти-

кально (наружный диаметр 0,5 мм). Паровая форсунка соединена с внешним 

парогенератором. Массовый расход воды (пара) задается плунжерным дозиру-

ющим насосом и контролируется при помощи электронных весов. Температура 

пара регулируется за счет изменения мощности нагревателей. Давление в паро-

генераторе регистрируется цифровым датчиком давления. Созданный лабора-

торный электрический парогенератор позволяет получать перегретый водяной 

пар в диапазоне температуры 100 – 550 
o
С и расхода 0.25 – 1.5 кг/ч (давление до 

10 атм). 

Удельная теплота сгорания топлива (q) определяется по измерениям в 

проточном калориметре, состоящем из пяти последовательно соединенных сек-

ций (общая длина 12 м). Каждая секция состоит из двух коаксиальных сталь-

ных труб (толщина стенок 4 мм). Внутренний канал (с диаметром 68 мм) пред-

назначен для потока воздуха и продуктов сгорания, а кольцевой канал (с шири-

ной 10 мм) – для подачи теплоносителя (воды) (см. рис.2). 
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Рис. 2. Фотография проточного калориметра: 1 – проточный калориметр,  

2 – термостат, 3 – АЦП, 4 – ноутбук, 5 – блок газоанализатора, 6 – зонд газо-

анализатора, 7 – направление движения теплоносителя, 8 – запорный кран,  

9 – расходомер, 10 – датчик давления, 11 – термопара хромель-алюмелевая,  

12 – предохранительный клапан, 13 – воздухоотводчик автоматический,  

14 – вентиляция, 15 – направление движения отработанных газов, 16 – горелоч-

ное устройство 

Измерение выделяемого количества тепла основано на определении раз-

ности температуры теплоносителя на входе и выходе, расхода теплоносителя и 

топлива в стационарных условиях эксперимента [5]. Калориметр оснащен кон-

трольно-измерительными приборами: датчики давления и температуры; расхо-

домер; автоматизированная система сбора и обработки данных на основе АЦП 

LCard. Факел горелочного устройства вводится во внутренний канал калори-

метра при равенстве температуры воды на входе и на выходе калориметра. Из-

мерение тепла продуктов сгорания производится после установления стацио-

нарного теплового режима в калориметре (характерное время тепловой релак-

сации составляет ~12.5 мин). Методика обеспечивает измерение количества 

тепла, выделяемого при сгорании топлива с точностью до потерь тепла с ухо-

дящими газами, температура которых на 2–4 K выше температуры окружаю-

щей среды. Наряду с этим, имеются потери тепла за счет теплоотдачи в окру-

жающую среду от поверхности горелочного устройства, имеющей температуру 

не выше 100
о
С. Суммарная оценка этих потерь тепла (в расчете на 1 кг топлива) 

составляет не более 1.2% от высшей теплотворной способности дизельного 

топлива. Используемая методика обеспечивает определение значений q с отно-

сительной погрешностью ~ 2.5% [5]. Для контроля состава газообразных про-

дуктов горения (O2, CO, NO, NO2, SO2, CO2) использовался газоанализатор 

TESTO 350. Исследования проводились одновременно с калориметрическими 

измерениями. Забор проб охлажденных до комнатной температуры продуктов 

реакции осуществлялся на выходе калориметра. 

Измерения проводились при различных режимах работы горелочного 

устройства. При постоянном расходе топлива Ff = 0.8 кг/ч величина γ = 
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Fw/(Fw+Ff) варьировалась в диапазоне 0.25 – 0.65 (с шагом 0.1), где Fw – сред-

ний массовый расход водяного пара. Для каждого значения Fw варьировалась 

температура пара в диапазоне Tw = 150 – 550
о
С (с шагом 100

о
С). Результаты ка-

лориметрических исследований показаны на рис.3. При различных температур-

ных режимах максимальное значение q соответствует диапазону значений γ = 

0.35 – 0.4 (высшая теплота сгорания дизельного топлива ≈46 МДж/кг). Пони-

жение q при γ < 0.35 может быть связано со снижением вклада в тепловой ба-

ланс от подаваемого водяного пара. Также видно, что до значений γ = 0.44 

наблюдается выраженная зависимость тепловыделения от температуры пара. 

 
Рис. 3. Количество тепла, полученное от продуктов сгорания в калориметре, в 

расчете на 1 кг топлива при различных расходах пара 

 
Рис. 4. Концентрации CO и NOx при различном расходе пара (Tw = 250

о
С) 

Для всех исследуемых режимов измеренное содержание токсичных ком-

понентов (СО и NOx) в уходящих газах ниже уровня предельно допустимых 

концентраций (см. рис.4). Однако, при γ > 0.5, концентрация СО резко воз-

растает (более, чем в 10 раз). Это можно объяснить неполным сгоранием угле-

рода вследствие понижения температуры в зоне реакции при высоком расходе 

пара. Этому соответствует уменьшение значения q на рис.3. При γ < 0.35 значе-

ния концентрации СО – ниже порога чувствительности прибора (2 ppm). В пре-

делах погрешности измерений концентрация СО и NOx не зависит от Tw. Кон-

центрация NOx понижается с увеличением γ. 

Прикладные научные исследования выполнены при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Российской Федерации (шифр заяв-

ки «2017-14-576-0053-1566») 
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INCREASE OF OPERATING EFFICIENCY OF SHIP ELECTRICAL 

GENERATING PLANT WITH SHAFT GENERATOR 

 

B.A. Avdeyev, A.V. Vyngra 

Kerch State Maritime Technological University 

 

Energy efficiency is one of the most important issues for research in shipping 

and shipbuilding. Shipowners suffer from high energy costs and make efforts to re-

duce fuel consumption by investing in new vessels and upgrading existing vessels. It 

is necessary to take into account that a previous analysis of system performance 

which will lead to successful application and guaranteed economy is required for the 

implementation of any technological solution [1]. 

One solution is to use a shaft generator driven by a propeller shaft and serving 

to supply ship consumers with uninterrupted power supply. Depending on the type of 

vessel and the power plant, various configurations of ship power plants are used. The 

use of a generator for supplying of receivers with power when the vessel is underway 

makes it possible to reduce the number of operating generating sets of the electric 

power plant and the number of operating hours, significantly reducing herewith the 

operating costs on fuels and lubricants of individual actuating mechanisms [2,3]. 

There are three main types of generators: 
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 GCR (gear constant ratio) consists of a flexible coupling, a step-up gear and 1.

an alternator. 

 RCF (RENK constant frequency) consists of a flexible coupling, a step-up 2.

gear, a torsion rigid toothed coupling, a constant frequency gear and an al-

ternator. 

 CFE (constant frequency electrical) consists of a low-speed alternator with 3.

electrical instrumentation. 

The GCR system is the simplest and cheapest of all, and it includes a standard 

synchronous alternator and a simple gear. Its simplicity is attractive, and many ship 

owners use it to produce all the electrical energy at a constant electrical frequency 

during the voyage. Due to the fact that the frequency of rotation of the propeller 

changes (rough sea, altering of the current, speed, depth, course of the vessel, etc.), 

the frequency of the electrical network will change. In this regard, the synchroniza-

tion of the shaft generator with the ship's power plant is problematic in terms of relia-

bility, so the shaft generator is used to supply low-level receivers independent of the 

main network of a ship. 

The second and third types of shaft generators include various frequency con-

trol systems that allow them to produce electrical energy with a constant electric fre-

quency at a variable engine speed [4,5]. 

The RCF system generates electrical energy with a constant electric frequency 

over a wide range of propeller speed. The rotor speed of the shaft generator is con-

trolled by an epicyclic gearbox with a hydrostatic motor, which guarantees a constant 

speed over a certain range of propeller speed. However, the efficiency of this solution 

is very low, that leads to higher fuel consumption, so the gain obtained by the genera-

tor from the main engine is lost on the transmission. 

The CFE system generates electrical energy with a constant electric frequency 

over a wide range of engine speeds. The shaft generator can be used in combination 

with fixed-pitch propellers and continuous operation in parallel with the generator 

sets. A frequency converter is used to provide for a fixed network frequency and 

voltage level. The pulse width modulation of the transducer allows power on ships to 

be supplied without a synchronous condenser and thus simplifies the installation pro-

cess and further maintenance. 

The CFE shaft generator system is suitable for ships with a fixed pitch propel-

ler. The overall efficiency of the slow-speed CFE type varies from 89% up to 91%. 

Figure 1 presents an approximate generation of electrical energy from shaft 

generators operating on ships with a pitch changing mechanism. 
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Figure 1. An approximate generation of electrical energy by shaft generators. 

The block diagram of the PTO / CFE shaft generator is represented in Fig. 2. 

The circuit operates as follows. 

Load

QF3

QF1
QF2Frequency converter

Combined 

filter

QF

QF

G1

G2

G

Rectifier
InverterPassive filter

TA

Main engine Reduction gear

Propeller

 
Figure 2 – Shaft generator 

The main engine operates for controllable pitch propeller with minimal devia-

tions from the rated speed. The shaft generator is connected to the line of shafting 

through the gear, and takes off some power from the main engine. The electric power 

is transferred from the shaft generator via the QF1 circuit-breaker to a frequency con-

verter, which consists of 3 parts - rectifier, DC filter and inverter based on IGBT tran-

sistors. The current transformer TA deenergizes on each phase of the main switch-

board and transfers its value to the frequency converter control system, which gener-

ates the voltage of the required value and frequency by feeding pulses to the IGBT 

transistors. 

The voltage from the output of the frequency converter enters the main switch-

board, through the circuit-breaker QF2, from which it is distributed to various con-

sumers through feeders. A simple passive filter is to protect the generator from high 

frequencies on the side of the frequency converter. A combined filter is used to pro-

tect against high frequencies. 
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In the event that the speed of the main engine is stable, and the voltage and fre-

quency at the shaft generator clamps correspond to the values on the bus bars of the 

main switchboard, then QF1 and QF2 are turned off and QF3 is turned on. 

Power, taken off by the shaft generator from the main engine: 

1 2

1 2

SG

K K
P P

 


 


      (1) 

where К1=1,1…1,3 – coefficient taking into account power losses due to 

equipment aging; К2 – power reserve coefficient; η1 – efficiency coefficient of shaft 

generator; η2 – efficiency coefficient of gear; PSG – rated power of shaft generator, 

kW. 

In percentage terms: 

100%
ME

Р
р

Р
 

      (2) 

In the event that the amount of taken off power does not exceed 15%, the use 

of a shaft generator will not significantly affect the running properties of the main 

propulsion plant and the taking off of excessive power from the main engine will in-

crease the overall energy efficiency of the entire complex as a whole. 

Conclusion 

It is advantageous to use shaft generators in some cases, allowing taking off 

some power from the main engine to increase the efficiency of the use of fuels and 

lubricants. It will allow to reduce the number of operating generating sets, to increase 

the load of the electric power plant, reduce fuel consumption and increase the their 

operation life. The use of a frequency converter with a shaft generator allows using it 

even with a wide deviation of the frequency of the main engine from the nominal 

value. 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА РАЗЛОЖЕНИЯ 

ТВЕРДОГО ТОПЛИВА 

 

М.В. Пятыгина 

Казанский государственный энергетический университет 

 

Проведение анализа технологической схемы позволяет учесть затраты 

электроэнергии и теплоты на процесс переработки твердого топлива, начиная с 

процесса подготовки и заканчивая получением энергетического газа для сжига-

ния в ГТУ.  

Оценка тепловой эффективности технологической схемы переработки 

твердого топлива проводится на основании составленных тепловых балансов 

для отдельных участков и системы в целом. Новизна подхода в том, что для по-

лучения значений тепловых потоков используется методика расчета теплоты 

химических реакций индивидуальных органических соединений, входящих в 

состав твердого топлива.  

Разложение органической массы угля происходит благодаря реакциям с 

участием водорода, образовавшегося из испарившейся физически связанной 

влаги [1]. 

 Для определения массы образующегося при выделении физически и гиг-

роскопически связанной влаги водорода m(H2), участвующего в разложении 

угольной частицы по реакции 
22 HCOOHC  , необходимо найти массу угле-

рода m(С) и массу влаги m(H2O). 

С точки зрения теплового баланса и кинетики, процесс образования водо-

рода проходит в два этапа: 

 испарение влаги с поверхности угольной частицы; 

 взаимодействие испарившейся влаги с поверхностью угольной части-

цы с выделением водорода. 

Так как в первую очередь испаряется физически связанная влага, тепло-

вой баланс и кинетические параметры находим для нее. 

Кинетические параметры процесса испарения физически связанной влаги 

находим из уравнения Аррениуса, предполагая, что реализуется чисто кинети-

ческий режим взаимодействия между компонентами: 

исп

исп

0исп
RT

E

ekk  , уг.ч.

физOH

0
2

S

N

k 

    (1) 

где Eисп=14,4 кДж/моль [2] – энергия активации процесса испарения влаги 

(сушки); Tисп – температура начала процесса испарения влаги с поверхности 

угольной частицы, равная 120°С; AфизOHфизOH 22
NN   - число молекул 

физически связанной влаги; Sуг.ч.= Sпов.+ Sпор - площадь поверхности угольной 

частицы, равная сумме поверхности угольной частицы и поверхности пор 

угольной частицы; NA=6,02·10
23

 - постоянная Авогадро. 

Кинетические параметры взаимодействия испарившейся влаги с поверх-

ностью угольной частицы с выделением водорода можно найти аналогично 
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уравнению (1), где E1=181,4 кДж/моль [2] – энергия активации процесса выде-

ления водорода; T1 – температура начала процесса выделения водорода в ре-

зультате взаимодействия испарившейся влаги с поверхности угольной частицы, 

равная 300°С. 

Затраты теплоты на испарение физически связанной влаги находим из 

уравнения 
ф

OHиспOH 2ф
2

mqQ 
     (2) 

где qисп - теплота испарения влаги, которая определяется по справочным 

данным. 

Теплота парогазовой смеси уг.чПГСH  равна сумме произведения массо-

вой доли i-компонента ПГС на его теплоту сгорания; Дж/кг 

 ii QH р
нуг.чПГС   (3) 

Теплоту химических реакций х.р.H  можно найти из уравнения 

уг.чуг.чх.р. NHH 
      (4) 

 iHH х.р.уг.ч ,      (5) 

где 
уг.ч

н.сл
уг.ч.сл

V

V
N   - число угольных частиц в кипящем слое в аппарате; 

Vсл=Fсеч.ап.∙Hсл0 - объем кипящего слоя, м
3
; ΔHуг.ч. - сумма тепловых эффектов 

реакций разложения угольной частицы, в том числе, испарения влаги и ее взаи-

модействия с поверхностью угольной частицы, Дж/кг. 

Выход парогазовой смеси ωПГС, кокса ωк и i-го компонента ωi находим 

исходя из времени пребывания частиц в слое н . 

100100
уг.ч

ПГС  
m

mi
i

, %    (6) 

100
уг.ч

к
к 




m

mG i

, %     (7) 

где im  зависит от агрегатного состояния образующихся веществ и отно-

сится либо к твердой фазе – коксу, либо к парообразной – парогазовой смеси. 

Кинетику процесса и время разложения i-го компонента органической 

массы угольной частицы (взаимодействия водорода с ОМУ), и как следствие, 

время разложения всей угольной частицы определяем аналогично уравнению 

(1) из следующих зависимостей:  

i

i
i

SS

N
k

)( порпов.
0
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уг.ч.m

mi
i 

      (9) 
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где iSS )( порпов.   - доля площади угольной частицы, приходящейся на 

i-ый компонент. 

Процесс разложения включает два характеристических времени, опреде-

ляемых в ходе расчета: 

 время разложения по реакции  22 HCOOHС : 

ОМУ
1

2
р1

)H(

k


 

      (12) 

 наибольшее время разложения i-го компонента угольной частицы: 

р1ОМУ
2

ррmax
)H(




 

i

i
i

k      (13) 

где
2H , i)(

2H - количество водорода, образовавшегося в результате 

взаимодействия физически связанной влаги с поверхностью угольной частицы 

и необходимого для разложения i-го компонента, соответственно; Ei – энергия 

активации [2] процесса выделения i-го компонента; ОМУ
1k , 

ОМУ
ik  - константы 

скорости реакций разложения ОМУ. 

Для расчета времени образования компонентов и их количественного вы-

хода используем следующие исходные данные: 

 расход топлива на пиролиз в аппарате-пиролизере. Gтп=226,67 1.

кг/час=0,063 кг/с; 

 продолжительность процесса нагрева материала в кипящем слое 2.

τн=832 с; 

 температура кипящего слоя Tсл=800°С=1073 К. 3.

Тогда константа равновесия i-того компонента 
ОМУ
ik  будет равна: 

сл/
0

/
0

ОМУ RTE
i

RTE
iii

iii ekekk



    (14)  

Время пиролиза (разложения) вычисляем по формуле  

рmaxр1п  
      (15) 

Выводы: 

Результаты расчетов времени разложения ОМУ применительно к уголь-

ной частице и к количеству угля, находящемуся в аппарате за время τн при раз-

ных температурах показали, что при высокой температуре (800°С) на образова-

ние большинства веществ необходимо несколько секунд. Разложение основной 

массы твердого топлива в аппарате происходит в следующем порядке: карбо-

новые кислоты - i-пропилфенолы – азотсодержащие – метилпроизводные аро-

матических углеводородов – крезолы. В интервале времени τн не происходит 
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разложение дибензофурана, так как его константа скорости значительно ниже, 

чем у остальных компонентов ОМУ.  

В результате расчетов времени разложения ОМУ в аппарате были выяв-

лены следующие особенности. При нагреве до 500°С происходит распад карбо-

новых кислот, серосодержащего дибензосульфида и i-пропилфенола с выделе-

нием производных бензола (метил-, диметилтолуолы и т.п.), нафталина, фено-

ла, а также компонентов горючего газа - оксида углерода, сероводорода, и не-

большого количества воды, что говорит о возможности отведения образую-

щихся продуктов на более ранних стадиях нагрева топлива (500°С) с целью 

экономии энергоресурсов для последующего разложения.  

 
Рис. 1. Оценка влияния содержания влаги в топливе на тепловой КПД 

На основе полученных данных было отмечено, что на тепловую эффек-

тивность процесса пиролиза в типовой схеме существенно влияют такие пара-

метры как участие влаги топлива φ в процессе разложения, а также степень от-

вода парогазовой смеси ψ из аппарата (рис. 1). Значительно снижает тепловую 

эффективность отсутствие целенаправленного отвода продуктов и последую-

щего использования их в данной схеме при обычной переработке твердого топ-

лива. Негативное влияние на работу схемы оказывают загрязнение нафталином 

аппаратов, большие затраты воды на охлаждение парогазовой смеси и выделе-

ния из нее конденсата (смол), а из-за значительной разницы в температуре на 

выходе из реактора пиролиза (800°С) и охлаждения до 85°С в газосборнике 

тепловой КПД составляет 17% за счет компонентов тяжелой смолы. 
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПЛИВА ПУТЁМ СЖИГАНИЯ 

ДРЕВЕСНЫХ ГРАНУЛ «ПЕЛЛЕТЫ» 

 

М.М. Хабиев, Т.Н. Умыржан, Д.Қ. Серікбеков 

Государственный университет имени Шакарима города Семей 

 

Мировые лидеры озабочены подступающим кризисом топлива, в связи с 

чем, ведется активный поиск альтернативных источников энергии в целом, и 

альтернативного топлива в частности. С этой проблемой отлично справляются 

топливные пеллеты [1]. Классификация пеллет представлена на рисунке 1. 

Различают три вида пеллет

А1 «Премиум»

Сорт А1 "Премиум" светлого 
цвета, производится из 

древесины без использования 
коры. Теплотворная 

способность белых пеллет 
составляет от 17 Мдж/кг. Золы 
при чистке котла очень мало. 

Пеллеты "Премиум" 
составляют более чем 90% от 

всего производства пеллет, они 
сжигаются в любых печах, 
подходящих для топлива 

стандартного или повышенного 
качества

А2 «Стандарт»

Сорт А2 "Стандарт" пеллеты 
– сорт более низкого 

качества. В состав продукта 
входят такие составляющие, 

как горбыль. Зольность 
такого сорта пеллет не 

превышает 1%, 
теплотворность на том же 
уровне как и "Премиум". В 

связи с чуть большей 
зольностью котел придется 

чистить чаще

В «Индустриальные»

"Индустриальные" 
пеллеты – производятся 

из различных пород 
древесины с 

использованием коры и 
других примесей. Как 

правило, имеют темный 
цвет. Теплотворная 

способность – 15 МДж/кг, 
зольность составляет 

более 1,5%

 
Рис. 1. Классификация пеллет. 

Подробные характеристики пеллет класса А2 «Стандарт», А1 «Премиум», 

В «Индустриальные» показаны в таблице 1. 

Табл. 1. Характеристика пеллет 

Пеллеты: 
А2 «Стан-

дарт» 

А1 «Пре-

миум» 

В «Индустриаль-

ный» 

Теплоотдача, (кВт) 4,5÷5,3 4,6÷5,3 4,4÷5,3 

Зольность, (%) 1,5 0,7 3 

Содержание влаги, (%) 10 10 10 

Содержание азота, (%) 0,3 0,3 0,3 

Содержание хлора, (%) 0,2 0,2 0,2 

Пеллеты являются отличным топливом для отопления. Они более без-

опасные и экологичные. В более развитых странах пеллеты являются одним из 

наиболее популярных средств отопления, как на промышленных предприятиях, 

так и в частных домах. В странах СНГ этот вид топлива пока не так популярен. 
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При сжигании пеллет получают высокий КПД. По данному показателю 

пеллеты уступают только при использовании электроэнергии и природного газа 

[2]. КПД установок при сжигании разных видов топлива представлено на ри-

сунке 2. 

 
Рис. 2. Сравнение КПД установок при сжигании разных видов топлива. 

Древесные гранулы опережают многие первичные виды твердого топлива 

в аспектах безопасности для окружающей среды. Для окружающей среды са-

мыми вредными являются продукты нефтяной промышленности (масса выде-

ляемого углекислого газа равна около 70% от массы сожжённого топлива). 

Также стоит отметить каменный уголь, выделяющий 60% углекислого газа от 

своей массы. Выделение углекислого газа при сжигании древесных гранул и 

пеллет почти равно нулю. 

Анализ показывает, что стоимость сжигания древесных гранул более вы-

годны, в отличие от других видов топлива. Пеллеты – самый доступный вид 

топлива, его себестоимость еще ниже [3]. 

Сравнительная характеристика пеллет с другими видами топлива показа-

на в таблице 2. 

Табл. 2. Сравнительная характеристика топлива 

Вид топлива 

Теплотворная 

способность, 

ккал/кг 

(ккал/м
3
) 

Количество 

вырабатывае-

мой энергии, 

кВт*ч/кг 

Теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Усреднен-

ный КПД 

установки 

Электричество 860 0,9976 3,60 0,98 

Природный газ 8500 9,86 35,6 0,94 

Дизельное топ-

ливо 

10500 12,18 43,97 0,96 

Пеллеты 4500 5,22 18,8 0,9 

Мазут 9370 10,87 39,2 0,9 

Каменный уголь 5100 5,916 21,3 0,75 
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Вид топлива 

Теплотворная 

способность, 

ккал/кг 

(ккал/м
3
) 

Количество 

вырабатывае-

мой энергии, 

кВт*ч/кг 

Теплота 

сгорания, 

МДж/кг 

Усреднен-

ный КПД 

установки 

Бурый уголь 3770 4,38 15,8 0,65 

Щепа древесная 2700 3,132 11,3 0,6 

Опилки 2500 2,9 10,5 0,6 

Основываясь на выше сказанном можно сделать вывод, что использова-

ние пеллет в настоящее время актуально и перспективно. Их преимущества не 

вызывают сомнения, а для более широкого их использования необходимо со-

вершенствование их производства и более активное внедрение пеллет в каче-

стве топлива для различных отраслей и бытовых нужд. Пирамиду целеполага-

ния можно рассмотреть на рисунке 3. 

МИССИЯ.

Решение проблемы топливных 

источников

ЦЕЛЬ.

Призыв к использованию 

экологического топлива

СТРАТЕГИЯ.

Топливно-экологическая

УПРАВЛЕНИЕ.

Обучение преобразования топливных 

отходов

 
Рис. 3. Пирамида целеполагания. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СЖИГАНИЯ ПЕЛЛЕТОВ 
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В настоящее время одной из востребованных проблем земного шара оста-

ется проблема ограниченности и исчерпаемости ресурсов. Изготовление био-

топлива, такого вида как пеллеты, невозможно сопоставить с размерами добы-

чи нефти и газа, но интерес на древесные гранулы с каждым днемрастет. 

Пеллеты - это прессованный отход древесного изготовления в виде ци-

линдрической формы. Одним из достоинств пеллет является экологическая 

роль: утилизация отходов лесопильной промышленности. Продукт является 

энергетическим, безотходным и экологически чистым топливом. Теплотворная 

способность составляет от 4,3 до 4,5 кВт/кг, что в 1,5 раза больше, чем у древе-

сины [1]. 

В таблице 1 приведена сравнительная характеристика теплотворной спо-

собности пеллет по сравнению с другими видами топлива. 

Табл. 1. 

Вид топлива Теплотворная способность, МДж/кг 

Дерево (твердая масса, влажная) 12 

Дерево (твердая масса, сухая) 14 

Бурый уголь 16 

Брикеты из древесных отходов 18 

Черный уголь 20 

При процессе сжигании 1 тонны древесного брикета распределяется 

энергии, сколько при сжигании 1,5 тонн древесины, 490 м
3
 газа, 400 литров ди-

зельного топлива [2].  

Уровни загрязняющих выбросов веществ в атмосферу при сжигании раз-

личных видов топлива приведены в рисунке 1. 
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Рис. 1.Уровни загрязняющих выбросов веществ в атмосферу. 

Из диаграммы следует, что древесное топливо (пеллеты и брикет) более 

предпочтительно, с точки зрения загрязнения атмосферы, в сравнении с мазу-

том, так как имеет практически «нулевой эффект» по выбросам парниковых га-

зов, прежде всего углекислого. Объем выбросов загрязняющих веществ при 

сжигании древесного топлива зависит не только от его вида и состава, но и от 

его влажности и коэффициента полезного действия котла. 

Экологическим требованиям в первую очередь соответствуют древесное 

топливо в виде пеллет, брикета угля. Древесные гранулы являются энергетиче-

ски стабильным безотходным иэкологическим видом биотоплива. Определен-

ные экологические выгоды от использования брикетов и пеллет имеют потреб-

ность в домашних условиях. Брикеты и пеллеты могут применяться в качестве 

топлива для каминов, печей и специальных котлов. При их сжигании резко 

снижается допустимость увеличения концентраций серы в воздухе внутри по-

мещения [3].  

Положительные и отрицательные экологические аспекты пеллет можно 

рассмотреть на рисунке 2. 
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Аспекты

Положительные

решение проблемы 

утилизации отходов;

замещение ископаемого 

топлива (снижение экологической 

нагрузки при его добыче, 

переработке, транспортировке);

снижение выбросов 

парниковых газов.

Отрицательные

выбросы загрязняющих 

веществ при сжигании биомассы;

экологическая нагрузка, 

связанная с подготовкой и 

транспортировкой биомассы. 

           истощение почв при 

изымании соломы и 

энергетических культур;

 
Рис. 2. Экологические аспекты пеллетов. 
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СЖИГАНИЕ ТОПЛИВА В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

 

М.В. Петряков, А.О. Гейст, Т.Н. Умыржан 

Государственный университет имени Шакарима города Семей 

 

При рассмотрении перспектив использования твердого топлива в энерге-

тике одним из главных вопросов выступает эффективность процесса его сжига-

ния, что означает полное сгорание и минимальное количество вредных выбро-

сов в атмосферу. Поэтому вопросы разработки экологически чистых техноло-

гий постоянно находятся в центре внимания. К числу таких технологий отно-

сится сжигание в кипящем слое. Изначально данная технология получила свое 

развитие в химической промышленности. 

В кипящий слой вводят значительное количество инертных наполните-

лей: шлак, песок, доломит, известняк - они повышают теплоотдачу. Доломит и 

известняк, помимо этого, связывают в карбонаты до 90 % оксидов серы. Топли-

https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A8%D0%BB%D0%B0%D0%BA
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9F%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%BA
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%82
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%98%D0%B7%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%BD%D1%8F%D0%BA
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%B1%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%82
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D1%81%D0%B5%D1%80%D1%8B
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вом могут служить уголь (в том числе в виде остатков в золе от низкоэффек-

тивных котлов), горючий сланец, торф, древесные и иные отходы [1]. 

Кипящий слой может быть высокотемпературным и низкотемпературным 

(800÷900 °C), в настоящее время по ряду причин почти всегда используется 

второй. В частности, в нём весьма эффективно подавляется выделение оксидов 

азота и можно применить погружную поверхность, к которой исключительно 

высок коэффициент теплоотдачи (нагретые частицы топлива соприкасаются с 

ней непосредственно, и часть тепла передаётся не конвекцией, а теплопровод-

ностью). Для регулировки температуры слоя во избежание шлакования можно 

вводить воду или пар. 

Сжигание в кипящем слое - одна из технологий сжигания твёрдых топлив 

в энергетических котлах, при которой в топке создаётся кипящий слой из ча-

стиц топлива и негорючих материалов. Технология была привнесена в энерге-

тику из химической промышленности примерно в 1970-е гг. [2]. 

При использовании данного способа сжиганияугля в топочном устрой-

стве создают кипящий слой из частиц топлива и негорючих материалов. При 

этом кипящий слой может быть высокотемпературным и низкотемпературным. 

Для увеличения эффективности теплоотдачи в кипящий слой вводят наполни-

тели (инертные): 

 шлак; 

 песок; 

 известняк; 

 доломит  

В результате проведенного сравнительного анализа сжигания топлива в 

кипящем слое и слоевым способом был сделан СВОТ-анализ (таблица 1) [3]. 

Табл. 1. 

Способ 

сжигания 

Сильные 

стороны 

Слабые 

стороны 
Возможности Угрозы 

Кипящий 

слой 

Эффективность 

сжигания низко-

качественных 

или нетрадици-

онных видов 

топлива 

Вынос некото-

рого количе-

ства углерод-

ного топлива 

Снижение вы-

бросов 

Эрозия сте-

нок аппарата 

Подавление вы-

бросов оксидов 

серы за счет 

внедрения кар-

бонитов 

 

Снижение ка-

питаловложе-

ний 

Зашлаковыва-

ние меж-

соплового 

пространства 

Высокая эффек-

тивность сжига-

ния и теплооб-

мена 

 

Широкий 

спектр выбора 

топлива 

 

https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A3%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%8E%D1%87%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%86
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A2%D0%BE%D1%80%D1%84
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%94%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9E%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%97%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD_%D0%9D%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%E2%80%94_%D0%A0%D0%B8%D1%85%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B0#.D0.9A.D0.BE.D1.8D.D1.84.D1.84.D0.B8.D1.86.D0.B8.D0.B5.D0.BD.D1.82_.D1.82.D0.B5.D0.BF.D0.BB.D0.BE.D0.BE.D1.82.D0.B4.D0.B0.D1.87.D0.B8
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%BE
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9A%D0%BE%D1%82%D1%91%D0%BB_%28%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A2%D0%BE%D0%BF%D0%BA%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%9A%D0%B8%D0%BF%D1%8F%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B9
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://readtiger.com/wkp/ru/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://readtiger.com/wkp/ru/1970-%D0%B5
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Слоевой 

способ 

Предельная про-

стота теплогене-

ратора и мини-

мальное количе-

ство движущих-

ся частей 

Плохая эффек-

тивность 

Малые капита-

ловложения и 

короткий срок 

окупаемости  

Увеличение 

выбросов  

Малое энергопо-

требление – ме-

нее 1 кВт элек-

троэнергии на 1 

МВт производи-

мой тепловой 

энергии 

Средний срок 

службы футе-

ровки вслед-

ствие её пря-

моугольного 

сечения 
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РЕСУРСОЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

Н.М. Мартынова, А.Р. Надырова 
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Сбережение энергии всех видов сегодня является одним из наиболее важ-

ных вопросов, все чаще поднимается проблема возможного в скором времени 

обострения энергетического кризиса.  

Экономия энергии – это эффективное использование энергоресурсов за 

счет применения инновационных решений. В настоящее время можно услы-

шать такой термин, как глобальная энергетическая проблема. Под глобальной 

энергетической проблемой подразумевается проблема обеспечения человече-

ства топливом и энергией. Одной из главных причин ее проявления считается 

сравнительно быстрый и нецелесообразный рост потребления различных видов 

энергии [1].  
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Эффективность использования энергоресурсов остается очень низкой. К 

примеру, из каждой добытой тонны горючих ископаемых в полезную энергию 

превращается лишь 1/3 часть. Остальное топливо либо теряется при добыче, 

обогащении, транспортировке и преобразовании, либо бессмысленно тратится 

у конечного потребителя. Причем около 60% потерь энергоресурсов связано с 

их конечным потреблением.  

Еще одной важной проблемой является результат от процесса преобразо-

вания энергии в электричество и тепло, а именно загрязнение атмосферы вред-

ными металлами, загрязнение почвы при транспортировке энергоносителей и 

захоронении отходов, тепловое загрязнение водоемов и многое другое. На ри-

сунке 1 представлены основные пути решения глобальной энергетической про-

блемы.  

 
Рис. 1. Основные пути решения глобальной энергетической проблемы 

Решение энергетической проблемы должно идти интенсивным путем. 

Одним из основных направлений рационального использования ресурсов явля-

ется энергосбережение. Вопросы проведения энергосберегающих мероприятий 

в современном мире имеют важное народно-хозяйственное значение. Во мно-

гих странах мира разработки в сфере энергосбережения являются приоритетной 

задачей на уровне государственной политики. Основная задача энергосбереже-

ния – снижение бесполезных потерь энергии.  

Внедрение энергосберегающих технологий – это наиболее приоритетный 

способ решения вышеназванных энергетических и экологических проблем, в 

результате которого увеличивается эффективность использования энергии. 

Энергосберегающая технология – современный усовершенствованный 

технологический процесс, характеризующийся более высоким коэффициентом 

полезного использования топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). На рисунке 

2 даны основные виды современных энергосберегающих технологий [2].  
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Рис. 2. Виды современных энергосберегающих технологий 

Энергосбережение на предприятии зачастую является одной из актуаль-

ных проблем, связано это с постоянным ростом цен на энергию. Внедрение 

энергосберегающих технологий на предприятии позволяет существенно сни-

зить стоимость оплаты за энергетическую составляющую, а также оказывать 

положительное влияние на технико-экономические показатели работы пред-

приятия или производства.  

Основные способы экономии энергии на предприятии:  

 модернизация оборудования; 

 применение энергосберегающих технологий; 

 уменьшение потерь электроэнергии в электроприемниках и системах 

электроснабжения; 

 регулирование режимов работы оборудования; 

 улучшение качества электроэнергии.  

Проблема эффективного производства энергии также находит решение в 

использовании энергосберегающих технологий, старое промышленное обору-

дование заменяется новым, более эффективным, появляются современные ко-

тельные, когенерационные и тригенерационные установки. Когенерация - это 

процесс одновременного производства тепла и электроэнергии. Этот процесс 

осуществляется при помощи одного устройства, которое представляет собой 

электрогенераторную установку, оснащенную системой утилизации выделяе-

мого тепла. Вырабатываемую когенерационными установками тепловую энер-

гию используют для производства горячей воды и пара, а также в технологиче-

ских процессах сушки горячим воздухом. Тригенерация - это частный случай 
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когенерации при котором полученное тепло трансформируют в абсорбционной 

холодильной машине в холод с температурой до +5÷+7 °С. Установка системы 

тригенерации или когенерации позволяет снизить эксплуатационные расходы 

за счет более высокого КПД процесса производства энергии. Кроме того, дела-

ет этот процесс максимально простым и не требующим высокой квалификации 

работников за счет правильно отлаженной автоматизации и круглосуточного 

мониторинга. Когенерационные установки уже эксплуатируются практически 

на всей территории стран СНГ и дают существенную экономию [5].  

Предлагается большое количество нетрадиционных способов энергосбе-

режения, которые или применяются в качестве эксперимента, или совсем не 

применяются. Все же главным проблемой внедрения новых технологий явля-

ются высокие капитальные затраты на их реализацию. Внедрение инноваций 

требует детально проработанной системы их стимулирования и финансирова-

ния.  
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SWOT-АНАЛИЗ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 

 

А. Дамиркызы, Е.М. Бейлханов 

Государственный университет имени Шакарима города Семей 

 

В последнее время большое распространение при оценке деятельности 

предприятия получит SWOT-анализ. Цель SWOT-анализа – сформулировать 

основные направления развития через систематизацию имеющейся информа-
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ции о сильных и слабых сторонах, а также о потенциальных возможностях и 

угрозах. Задачи SWOT-анализа представлены на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Задачи SWOT-анализа. 

SWOT-анализ называется так по первым буквам английских слов, кото-

рые характеризуют содержание и направление этого метода («сильные и слабые 

стороны, возможности и угрозы»). SWOT - это аббревиатура из четырех слов 

(рисунок 2). 

 
Strenghts – сильная сторона, Weakness – слабая сторона, Opportunity – возмож-

ность,Threats – угроза 

Рис. 2. Аббревиатура SWOT-анализа. 

Структура матрицы представлена на таблице 1.  

  

Задачи SWOT-

анализа 

1.Выявить силь-

ные и слабые 

стороны по 

сравнению с 

конкурентами 

2.Выявить воз-

можности и 

угрозы внешней 

среды 

3.Связать сильные 

и слабые стороны 

с возможностями 

и угрозами 

4.Сформулирова

ть основы 

направления 

развития пред-

приятия 
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Табл. 1. 

Внутренние факторы 

Сильные стороны Слабые стороны 

1.Большой опыт. 

2.Высокое качество 

продукций. 

3.Высокая известность 

компаний. 

4.Высокие продажи. 

5.Лидерство в отрасли 

сегменте. 

1.Мало оборотных 

средств. 

2.Слабый имидж про-

дукций. 

3.Слабость поставщи-

ков. 

4.Отсутсвие страте-

гии. 

5.Внутриполитические 

проблемы. 

Внешние факторы 

Возможности Угрозы 

1.Новые виды продук-

ций. 

2.Новые технологий. 

3.Новые потребности, 

мода, в том числе по-

требности неосознан-

ные. 

4.Захват смежных сег-

ментов – изучение ситу-

аций переключений по-

требителей. 

5.Определение целевой 

аудиторий. 

1.Продукты – замени-

тели. 

2.Новые игроки на 

рынке. 

3.Слабость поставщи-

ков. 

4.Жизненный цикл то-

вара на спаде. 

5.Сезонный спад. 

Особенностью SWOT-анализа является его универсальность и возмож-

ность использования при внедрении новых и усовершенствованных техноло-

гий.  

Развитие производства в большой степени зависит от уровня и состояния 

энергетической отрасли. Теплоэнергетика является отраслью энергетики. Теп-

лоэнергетика рассматривает процессы преобразования тепла в другие виды 

энергии. Именно ей, на сегодняшний день, принадлежит доминирующее поло-

жение в обеспечении потребностей в электрической и тепловой энергии. А теп-

ловые электростанции, работающие на газе и угле, находятся в центре внима-

ния в вопросах повышения их эффективности и повышения экологичности.  

В настоящее время совершенствуются технологии, происходит замена 

различных видов топлива и т.д. Поэтому для более четкого установления, как 

изменится ситуация с введением той или иной технологии, модернизации про-

изводства целесообразно составлять SWOT-анализ. 
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Сегодня биогазовые технологии получившие широкое распространение в 

зарубежных странах, начинают привлекать внимание российской общественно-

сти и инвесторов. Внимание данные технологии привлекли в начале 21 века, 

несколько стран - Германия, Финляндия, Австрия, Дания и Швейцария переве-

ли от 10 до 12% генерации всей электрической энергии, на биогазовые станции 

[1]. Энергетики Швейцарии заявили, что к 2020 году переведут всю выработку 

на нетрадиционные источники энергии [2]. Эти тенденции напрямую связаны с 

топливным кризисом в период с 2007 по 2009 года. Также, стоит отметить, что 

генерация электроэнергии и тепла на биогазовых станциях (БГС) существенно 

улучшает экологическую обстановку, так как ни один из "нетрадиционных" ис-

точников энергии не приносит вред окружающей среде, как традиционные тех-

нологии генерации. На рис. 1 представлена доля возобновляемых источников 

энергии в объеме её производства в разных странах на 2015 год. Если говорить 

про биогаз в России, то такие способы генерации по сравнению с Европой не 

развиты, если взять процент нетрадиционной энергетики, мы едва дотягиваем 

до 1% в структуре всей генерации [1]. Тем не менее, министерство энергетики 

России заявило, что до 10% энергии в стране к 2030 году будет вырабатываться 

за счет нетрадиционных источников. [1]. 

 
Рис. 1. Доля возобновляемых источников энергии в объеме её производства в 

разных странах. 

http://humeur.ru/page/soderzhanie-cel-i-zadachi-swot-analiza
http://humeur.ru/page/soderzhanie-cel-i-zadachi-swot-analiza
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В Белгородской области в 2013 году был реализован пилотный проект 

"Альт Энерго" и запущена в эксплуатацию одна из самых крупных биогазовых 

станций в России мощностью 2.4 МВт. Этой энергии хватает чтобы обеспечи-

вать весь Прохоровский район Белгородской области с численностью населе-

ния более пятидесяти тысяч человек. Выгоду таких проектов сотрудник Белго-

родской БГС демонстрируют на электромобиле заправленным электроэнергией 

сгенерированной при помощи био технологий, 100 километров пути обходится 

в 34 рубля, по сравнению с бензином это в 10 раз дешевле. Факты на лицо, но 

есть ряд проблем с которыми без помощи государства не обойтись. Продается 

такая энергия по обычным расценкам, а появление новых производителей аль-

тернативной энергии такая система не стимулирует. На данный момент законо-

проект о нетрадиционной энергетике только разрабатывается, и в скором беду-

ющем стоит ожидать появления так называемых зеленых тарифов. Также, реа-

лизация электроэнергии, газа, тепла населению и предприятиям затруднена и 

без специальных разрешений, документов и сертификатов в этот рынок войти 

невозможно. Это один из барьеров для биоэнергетики в России. К примеру, в 

Европе любой владелец альтернативного источника в праве реализовывать из-

лишки своей энергии в общую сеть тем самым не только экономить собствен-

ные средства, но и поддерживать соседей. Тем-не менее если частное лицо либо 

компания установит у себя на производстве или в доме подобную электростан-

цию и начнет вырабатывать энергию для собственных нужд при этом соблюдая  

нормы и правила технической эксплуатации то экономия не заставит себя 

ждать. Данный факт привел нас к агропромышленным комплексам так-как там 

имеется достаточное количество сырья и потребность в энергии электрической 

и тепловой. На примере компании "Саянский Бройлер", был произведен эконо-

мический расчет и получены следующие результаты выведенные в таблице 

Табл. 1. Таблица сроков окупаемости 
БГС 1 год 2 год 3 год 4 год 5 год 6 год 7 год 8 год 

Инвестиционный по-

ток (руб.) 
58 000 000 

Операционный поток 

(руб.) 

11 262 

749 

12 267 

675 

13 342 

946 

14 493 

485 

15 724 

563 

17 041 

816 
18 451 276 19 959 399 

Ставка дисконта 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 

Чистый денежный 

поток (NCF) 

9 793 

695 

19 069 

820 

27 843 

024 

36 129 

722 

43 947 

609 

52 420 

403 
61 593 949 71 517 297 

Чистый дисконтиро-

ванный доход (NPV) 

(руб.) 

-48 206 

304 

-38 930 

179 

-30 156 

975 

-21 

870 

277 

-14 052 

390 

-5 579 

596 
3 593 949 13 517 297 

Внутренняя норма 

доходности (IRR) 
-81% -43% -19% -5% 5% 11% 15% 18% 

Индекс рентабельно-

сти (PI) 
0,17 0,33 0,48 0,62 0,76 0,90 1,06 1,23 

Окупаемость ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ЛОЖЬ ИСТИНА ИСТИНА 

При инвестиции в проект 58 млн рублей срок окупаемости проекта по 

внедрению биогазовой станции семь лет это соответствует нормам для энерге-

тических объектов [4], процент доходности (IRR) проекта продолжает расти, 

денежный поток соответственно. Исходя из расчетов приведенных в таблице 1 

можно сделать вывод что проект по внедрению БГС рентабелен. Интересным 
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фактом является то что для привлечения средств было принято решение реали-

зовывать органические удобрения среди областных фермерских организаций. 

Технология производства позволяет вырабатывать до 18 тон удобрения в месяц, 

а также до 1000 м3 метана, который полезно используется на в газопоршневых 

двигателях вырабатывая тепловую и электрическую энергию. Весь экономиче-

ский расчет представленный в таблице был произведен в соответствии с требо-

ваниями к проектам такого рода.  

Помимо экономических выгод необходимо отметить факт, что на всех 

предприятиях подобного рода присутствует проблема отходов, а конкретно их 

утилизация, "Саянский бройлер"[3] перерабатывает в компост порядка 200 тонн 

помета в сутки и реализует его на собственных полях зерновых культур, но 

держать уровень кислотности и общее состояние почвы при таком обильном 

сдабривании крайне сложно поэтому возможен риск нанести экологический 

вред окружающей среде. 

Используя биогазовые технологии отработанное сырье "биогумус" явля-

ется биологическим удобрением, эффективно ускоряет рост культур повышает 

урожайность в 1,5-2 раза. Абсолютно не вредит окружающей среде, практиче-

ски не обладает запахом и стабилизирует кислотность почвы. 

Необходимость внедрения данных технологий очевидна, но сроки окупа-

емости едва входят в общепринятые стандарты, единственное что подтверждает 

пользу и выгоду - это опыт зарубежных ученных и стратегические инициативы 

в Белгороде. Правильный подход инвесторов к данному вопросу позволит ди-

намично войти в рынок и приумножить инвестиции, агропромышленным ком-

плексам экономить средства на собственные нужды, а земли сделать более пло-

дородными. 

Выводы 

При внедрении биогазовых станций в России можно получить следующие 

эффекты:  

 Снижение энергонагрузки на существующие генерирующие объекты, 1.

что приведет к более сбалансированной работе энергосистемы. 

 Снижение операционных затрат на утилизацию отходов. 2.

 Собственная генерация энергии на агропромышленных предприятиях, 3.

что в итоге положительно отразится на себестоимости продукции. 

 Возможность получения дополнительных доходов за счет реализации 4.

ряда продуктов в процессе переработки отходов. 

 Улучшения экологической обстановки местности, где устанавливается 5.

БГС, за счет утилизации отходов и возможного сокращения выработки 

электроэнергии традиционной генерацией.  

 Гарантированное дешёвое резервное топливо готовое к применению.  6.
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