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Введение
Оптимальная организация топочной аэродина�

мики обеспечивает устойчивость горения, позво�
ляет поддерживать требуемые скорости и темпе�
ратуры в топочном объеме, снизить уровень вы�
бросов токсичных веществ в окружающую среду.
Неравномерное и неустойчивое движение газов в
топке, напротив, ведет к противоположным ре�
зультатам и может вызвать превышение допусти�
мых локальных тепловых нагрузок, что приводит
к снижению надежности работы котла по усло�
виям накипеобразования. Поэтому улучшение аэ�
родинамических характеристик жаровой трубы
является одной из главных задач при конструиро�
вании жаротрубных котлов. Особенно это отно�
сится к их разновидностям с тупиковой жаровой
трубой, где аэродинамика реверсивного факела
имеет более сложную структуру по сравнению с
прямоточной (одноходовой) организацией и вклю�
чает в себя взаимодействие прямого хода топливо�
воздушной струи и обратного хода продуктов сго�
рания.

Предметом исследования аэродинамической
структуры в жаровой трубе является, как правило,

комплекс параметров, среди которых простран�
ственные скоростные поля топочной среды, даль�
нобойность и угол раскрытия факела, распределе�
ние давления, аэродинамическое сопротивление
топки в зависимости от типа горелочных
устройств, интенсивности крутки потока и целого
ряда прочих конструктивных и режимных факто�
ров. Для наработки методики проектирования жа�
ротрубных котлов требуется установить количе�
ственную зависимость аэродинамических параме�
тров топочной среды от конструктивных особенно�
стей и режимных условий работы топочного
устройства, что и является целью данной работы.
Натурные многофакторные исследования такого
рода, связанные с экспериментальным изучением
трехмерной аэродинамики горящего факела, в том
числе с вихревыми течениями, являются очень
трудозатратными. Поэтому в настоящее время для
решения комплексных задач конструирования то�
пок на основе оптимизации их аэродинамики
признанным эффективным инструментом являет�
ся численное моделирование с использованием как
оригинальных, так и широко апробированных па�
кетов прикладных программ.
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C применением пакета прикладных программ ANSYS Fluent 12.1.4 смоделировано турбулентное горение природного газа в ре�
версивном факеле жаротрубного котла. К рассмотрению принята полная геометрическая модель тупиковой топки, построенная
средствами ANSYS Workbench на основании чертежей котла. Методом конечных элементов моделировались следующие про�
цессы и явления: горение метана в кислороде воздуха, конвективный и лучистый теплообмен, турбулентность в реагирующей
среде. Для вариантов с различной степенью закрутки топливовоздушной струи определена аэродинамическая структура факела
и получены расчётные поля статического и полного давления. Изучено влияние параметра крутки на коэффициент аэродинами�
ческого сопротивления тупиковой жаровой трубы. Определены граничные значения параметра крутки, при которых происходит
срыв потока от центральной оси горелки и образование зоны обратных токов в приосевой области. Результаты расчетов пред�
ставлены в графическом виде.
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Методы и объект исследования
Поставленная цель достигалась путем числен�

ного моделирования турбулентного горения при�
родного газа в реверсивном факеле жаротрубного
котла с помощью пакета прикладных программ
ANSYS Fluent 12.1.4.

Аэродинамические расчеты выполнялись на ос�
нове законов неразрывности струй и сохранения
энергии. Расчёт лучистого теплообмена проведен
методом сферических гармоник в 1 приближении
(P1 – модель).

Для моделирования турбулентности использо�
вана модификация RNG k� модели, хорошо заре�
комендовавшая себя в задачах с сильной кривиз�
ной линий тока и доказавшая свою справедливость
для полностью развитого турбулентного течения,
когда при высоких числах Рейнольдса прямое
влияние вязкости на структуру турбулентности
пренебрежимо мало.

Для численного исследования протекания хи�
мической реакции в турбулентном реагирующем
потоке совместно использовались модель Сполдин�
га (Eddy�Break�Up), согласно которой скорость хи�
мической реакции пропорциональна интенсивно�
сти турбулентного перемешивания, и кинетическая
модель, где скорость реакции определяется уравне�
нием Аррениуса. Такой подход позволяет модели�
ровать течения с переходными режимами горения,
определяющими условия существования пламени.
Полагалось, что окисление горючего протекает
необратимо и в две стадии: 2CH4+3O2=2CO+4H2O;
2CO+O2=2CO2.

Достоверность выбранной математической мо�
дели подтверждена натурными испытаниями [1].

Для численного исследования к рассмотрению
принята полная геометрическая модель топки оте�
чественного жаротрубного котла типа «Турбо�
терм», включая канал горелки и поворотную каме�
ру на входе в конвективный пучок котла. Расчёт�
ная сетка, построенная средствами ANSYS Work�
bench на основании чертежей котла, содержит око�
ло 8105 контрольных объемов, что обеспечило до�
статочно низкую чувствительность результатов к
дальнейшему измельчению сетки [1]. Схема газо�
воздушного тракта котла приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема газовоздушного тракта котла с тупиковой жа�
ровой трубой: 1 – горелка; 2 – жаровая труба; 3 – по�
воротная камера; 4 – конвективный пучок дымогар�
ных труб; 5 – сборный дымовой короб; 6 – водяной
объем; 7 – передняя крышка

Топливовоздушная смесь в топку поступает за
счет дутья, создаваемого вентилятором, встроен�
ным в горелочное устройство – 1. Топка предста�
вляет собой тупиковую жаровую трубу – 2, в тыль�
ной части которой происходит разворот факела на
180 градусов по направлению к передней крышке
котла – 7. Далее, двигаясь по периферии жаровой
трубы, продукты сгорания поступают в поворот�
ную камеру – 3, где вновь разворачиваются на 180°
и направляются в дымогарные трубы – 4, погру�
женные в водяной объем – 6. Двигаясь внутри
труб, продукты сгорания поступают в сборный ды�
мовой короб – 5, оттуда в газоход и дымовую
трубу. Топка исследуемого жаротрубного котла на�
ходится под надувом с расчетным давлением
200 Па, которое позволяет преодолеть аэродина�
мическое сопротивление газового тракта внутри
котла.

Аэродинамическое сопротивление жаровой
трубы с реверсивным факелом pжт может быть
определено расчетом согласно нормативной мето�
дике [2] через среднюю скорость закрученной
струи  вх:

где вх – средняя скорость топливоздушной смеси
на выходе из горелки;  – её плотность, а  – коэф�
фициент аэродинамического сопротивления (опре�
деляется для заданной конструкции эксперимен�
тально и характеризиует экономичность устрой�
ства по затратам на дутье); V – объемный расход
топливовоздушной смеси через горелку; F – пло�
щадь сечения канала горелки; л – угол наклона
выходной части лопатки относительно продольной
оси канала.

Результаты расчетов
Результаты численного эксперимента показы�

вают, что протекающие в топке процессы осесим�
метричны. Линии тока топочной среды (рис. 2) де�
монстрируют, что она дважды меняет направление
своего движения. Свежая топливовоздушная
смесь, двигаясь по направлению к тыльной части
топки, разогревается, воспламеняется и сгорает;
затем продукты сгорания направляются от центра
топочной камеры к её периферии, и, наконец, ды�
мовые газы вдоль стенки жаровой трубы возвра�
щаются к фронту котла, где покидают топочную
камеру.

На входе в топку образуются зоны с отрица�
тельным давлением, что приводит к образованию
вихрей раскаленных топочных газов, рециркули�
рующих к устью горелки (рис. 2). Часть дымовых
газов после разворота не покидает топку, а возвра�
щается к горелке и перемешивается со свежей, по�
ступающей в топку топливовоздушной смесью. Та�
ким образом, в топках с реверсивным факелом с
наружной образующей топливовоздушной струи
создается зона рециркуляции части продуктов сго�
рания к корню факела. В плоскости осевого сече�
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ния жаровой трубы эта зона представлена эллип�
тическими вихрями по обе стороны от факела
(рис. 2), а в пространстве она представляет собой
единый вихрь тороидальной формы, ось вращения
которого совпадает с центральной осью горелки.

Рис. 2. Линии тока с цветовой индексацией по температуре
топочной среды (K) и векторное поле скоростей то�
почной среды с цветовой индексацией по значениям
скорости (м/с). 1 – зона рециркуляции части продук�
тов сгорания

Использование вихревых горелочных устройств
интенсифицирует горение и позволяет вести про�
цесс при меньших избытках воздуха, однако уве�
личивает аэродинамическое сопротивление топки
в сравнении с прямоточной организацией топливо�
подачи. Количественно интенсивность завихрения
потока оценивается параметром крутки n, кото�
рый определяется по полям скоростей и давлений
топочной среды. Для аксиального лопаточного за�
вихрителя, используемого в исследуемом котле,
параметр крутки является функцией его геометри�
ческих параметров [2]

где d, D – внутренний и наружный диаметры кана�
ла горелки соответственно.

Расчёты и компьютерное моделирование пока�
зали, что при прямоточной и слабо закрученной
подаче топливовоздушной смеси (n0,9) коэффи�
циент аэродинамического сопротивления топки
является функцией, мало зависящей от степени
крутки, и с приемлемой точностью может прини�
маться равным 1,35 в широком диапазоне кон�
структивных характеристик.

Изменение избытка воздуха в интервале значе�
ний, близких к единице, на коэффициент аэроди�
намического сопротивления топки влияния не
оказывает.

С увеличением крутки (n>0,9) наблюдается по�
вышение коэффициента аэродинамического сопро�
тивления жаровой трубы с различной в зависимо�
сти от конструктивных характеристик интенсивно�
стью (рис. 3). Это вызвано усилением рециркуля�
ции газов в реверсивном факеле: между смежными
встречными потоками прямого и обратного движе�
ния топочной среды, как показано выше, образует�
ся тороидальный вихрь продуктов горения (рис. 2).
Подобным образом влияет и уменьшение диаметра
жаровой трубы относительно диаметра горелки.

Рис. 3. Зависимость коэффициента аэродинамического со�
противления тупиковой топки от конструктивных па�
раметров: Fвх/Fт – отношение площади сечения кана�
ла к площади сечения жаровой трубы (1 – 0,1; 2 –
0,075; 3 – 0,055; 4 – 0,035)

На выходе из вихревой горелки профиль акси�
альной скорости имеет М�образную форму с прова�
лом в приосевой зоне. Увеличение интенсивности
крутки сопровождается увеличением провала ак�
сиальных скоростей в осевой зоне топки и смеще�
нием максимума скорости к периферии факела,
откуда газы увлекаются в зону рециркуляции. Эта
картина полностью соответствует известным [3]
закономерностям аэродинамики закрученных
струй. Таким образом, с ростом параметра крутки
возрастают скорости и усложняются траектории
движения рециркулирующих продуктов сгора�
ния, что является очевидной причиной увеличе�
ния коэффициента аэродинамического сопротив�
ления тракта топочной среды (рис. 3).

В ходе серии численных расчетов установлено,
что для всех рассмотренных вариантов сочетания
конструктивных и режимных факторов увеличе�
ние угла наклона выходной части лопатки завих�
рителя более чем на 45° (n1,4) сопровождается
отрывом потока от центральной оси горелки и по�
явлением обширной зоны обратных токов, что
приводит к преждевременному развороту факела с
последующим его набросом на стены жаровой тру�
бы. При этом вследствие прерывания реакции го�
рения на стенках имеет место недожог горючих га�
зов, унос их в конвективную часть котла и в атмо�
сферу. В итоге функционирование жаротрубного
котла с реверсивным факелом, имеющим такую
степень закрутки, приводит к снижению его эф�
фективности, надежности и экологичности.

Изолинии полного избыточного давления
(рис. 4) количественно демонстрируют его сниже�
ние в продольном сечении топки. Общее падение
давления по длине факела составляет 34 Па
(с 200 до 166 Па), при этом более 70 % от этой ве�
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личины теряется на начальном участке за горел�
кой вследствие местного сопротивления. На пери�
ферии факела, в свою очередь, давление снижается
со 166 до 156 Па (около 23 % от общего аэродина�
мического сопротивления топки).

Рис. 4. Изолинии полного избыточного давления (Па) в топ�
ке при использовании вихревой горелки с параме�
тром крутки n=1

Таким образом, можно заключить, что сопро�
тивление жаровой трубы с реверсивным факелом
определяется в основном местным сопротивлением
на выходе из горелки и сопротивлением, создава�
емым вихрем зоны рециркуляции. Сопротивления
разворота и трения по длине жаровой трубы несу�
щественны.

Полученные результаты изменения статиче�
ского давления по оси тупиковой жаровой трубы
(рис. 5) хорошо согласуются с приведенным в [3]
распределением статического давления закручен�
ной струи в цилиндрическом канале.

Статическое давление топочной среды в про�
дольном сечении жаровой трубы возрастает от
фронта к тылу котла. По поперечному сечению при
этом наблюдается его постоянство.

Рис. 5. Значения статического давления по центральной оси
жаровой трубы для различных параметров крутки:
1) n=1,5; 2) n=1,0; 3) n=0

При использовании вихревых горелок на входе
в топку наблюдается статическое разряжение. Чем
больше наблюдаемое статическое разряжение на
начальном участке за горелкой, тем меньше длина
этого участка и тем выше статическое давление за
его пределами.

Выводы
1. Численным методом получены аэродинамиче�

ские характеристики жаровых труб котлов с
реверсивным факелом.

2. Изучено влияние параметра крутки потока n на
структуру факела и коэффициент аэродинами�
ческого сопротивления жаровой трубы. Уста�
новлено, что при n0,9 коэффициент аэродина�
мического сопротивления тупиковой топки с
приемлемой точностью может приниматься
равным 1,35 в широком диапазоне конструк�
тивных характеристик.

3. Определены граничные значения параметра
крутки (n1,4), при которых происходит срыв
потока от центральной оси горелки и образова�
ние зоны обратных токов в приосевой области,
что приводит к затягиванию пламени в конвек�
тивный пучок.

4. В топках с реверсивным факелом горелки с
прямоточной подачей топлива создают наибо�
лее благоприятные условия для равномерного
выгорания топлива при минимальном аэроди�
намическом сопротивлении.

5. Для вариантов с различным параметром крут�
ки получено распределение статического и
полного давления в плоскости продольного
разреза жаровой трубы, позволяющее каче�
ственно оценить составляющие потерь давле�
ния по жаровой трубе и установить причины
их возникновения. Установлено, что сопротив�
ление жаровой трубы с реверсивным факелом
определяется в основном местным сопротивле�
нием на выходе из горелки и сопротивлением
вихря зоны рециркуляции. Сопротивления ра�
зворота и трения по длине жаровой трубы несу�
щественны.
Работа выполнена в рамках госзадания на НИР (те�

ма 2.59.2012) и ФЦП «Научные и научно�педагогические
кадры инновационной России на 2009–2013 годы» по меро�
приятию 1.3.1, номер соглашения 14.В37.21.1496.
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Несимметричный нагрев плоского тела конвек�
тивными потоками можно записать в виде следую�
щей системы математических зависимостей [1]:

(1)

(2)

(3)

(4)

Целесообразно задачу (1)–(4) представить в без�
размерном виде

(5)

(6)

(7)
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NUMERICAL STUDY OF AERODYNAMICS IN DEAD/END FURNACE WITH REVERSE FLAME

S.A. Khaustov, A.S. Zavorin

Tomsk Polytechnic University

The authors have modeled turbulent combustion of natural gas in the reverse flame of fire�tube boiler using the ANSYS Fluent 12.1.4. The
complete geometric model of the dead�end furnace based on boiler drawings was considered. Finite element model was used for the
following processes and phenomena: the combustion of methane in air oxygen, radiant and convective heat transfer, turbulence. Aero�
dynamic structure and volumetric pressure fields of the flame were calculated for different degrees of spin�fuel jet. The effect of the
twist parameter on a drag coefficient of dead�end furnace was estimated. The authors calculated critical twist parameter values when
the disruption of the flow and reversal currents zone in the axial region occurs. The results are presented in graphical form.
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Numerical simulation, fire�tube boiler, dead�end furnace, aerodynamics, aerodynamic resistance, twist parameter.
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ПЕРЕМЕЩЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ЦЕНТРА ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОМ НАГРЕВЕ ПЛОСКОГО ТЕЛА

Ю.В. Видин, Д.И. Иванов

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск
E�mail: idi86@inbox.ru

С использованием аналитических зависимостей разработан приближенный метод расчета пространственной координаты пере�
мещения теплового центра в случае несимметричного нагрева плоского тела конвективными потоками тепла. В таком случае те�
пловой центр в ходе процесса нагрева плоского тела конвективными потоками тепла начинает перемещаться, т. е. простран�
ственная координата, соответствующая экстремуму производной температуры по координате, оказывается некоторой функцией
времени. Установлен характер зависимости пространственной координаты от времени, что имеет важное теоретическое и прак�
тическое значение. С использованием предложенных зависимостей возможен также расчет момента времени, при котором про�
грев плоского тела становится односторонним и преобразуется в нестационарный режим теплопередачи через плоскую стенку.

Ключевые слова:
Плоская стенка, несимметричный прогрев, конвективный теплообмен, аналитические методы расчета температурных полей.



время (число Фурье), –

безразмерные температуры.
При tж1=tж2 и 1=0 процесс нагрева тела будет

симметричным и на всём его протяжении тепловой
центр остается в плоскости X=0.

Если же имеет место несимметричный подвод
тепла, то тепловой центр в ходе процесса начинает
перемещаться, т. е. пространственная координата
Х*, соответствующая экстремуму производной 

оказывается некоторой функцией времени.

Характер функциональной зависимости
X*=f(Fo) имеет важное теоретическое и практичес�
кое значение. В рассматриваемой статье предпри�
нята попытка установить вид этой закономернос�
ти.

Аналитическое решение задачи (5)–(8) можно
записать в виде суммы

(9)

где нестационарная составляющая (X,Fo) дол�
жна удовлетворять системе уравнений

(10)

(11)

(12)

(13)

Здесь

Интегрируя (10)–(13), получим

(14)

где n – собственные числа рассматриваемой зада�
чи, определяются на основе характеристического
уравнения

В монографии [2] приведены подробные табли�
цы значений первых шести корней этого уравне�

ния при различных соотношениях между числами
Bi1 и Bi2. Также известен аналитический метод
расчета корней данного уравнения [3].

Коэффициенты Аn рассчитываются по выраже�
нию

Продифференцируем по координате Х зависи�
мость (9) с учетом соотношения (14). Тогда получим

Приравнивая эту производную к нулю, удается
составить уравнение для определения простран�
ственной координаты X*, соответствующей место�
нахождению теплового центра

(15)

Если ограничиться первым слагаемым в беско�
нечной сумме выражения (15), что допустимо для
регулярной стадии исследуемого процесса, то

Представим комплекс в виде т. е.

Тогда согласно [4]

Следовательно,

и тогда

(16)

2
1

* æ

1 1 1

1 2

1 ( 1)cosarcsin .1 1 1

FoeX
A

Bi Bi

 


 



  
        

   
    

2
1

* æ
1

1 1

1 2

( 1)cossin( ) ,1 1 1

FoeX
A

Bi Bi

 
 




  

 

*
* * 1

1 1
sin( )sin( ) cos( ) .

cos
XX tg X  

  



 

1

1

arctg .Bi





1

1

tg ,Bi



1

1

Bi


2
1

* *1 æ
1 1

1 1 1

1 2

1sin( ) cos( ) .1 1 1

FoBi eX X
A

Bi Bi


 

 


  

 

2
1* *1

1

æ

1 2

sin( ) cos( )

1 .1 1 1

Fo
n n n n

n n

BiA X X e

Bi Bi

  









 
  

 



 



2

1 2

1

1

1
1 1 1

sin( ) cos( ) .n

æ

Fo
n n n n

n n

X
Bi Bi

BiA X X e 

 

  







 
 

  

 
  

 


1
1

0
1

1

0

( ) cos( ) sin( )
.

cos( ) sin( )

n n
n

n

n n
n

BiX X X dX
A

BiX X dX

  


 


 
 

 
 

 
 





2
1 2

1 2

ctg .
( )

Bi Bi
Bi Bi










21

1

cos( ) sin( ) ,n Fo
n n n

n n

BiA X X e   







 
  

 


0

1
1 21 2

1 ( 1)( ) 1 .1 11 1 11

æ æ XX
Bi Bi BiBi Bi

 
 

 
 

     
         

( ) ïðè 0.X Fo  

2 ïðè 1,Bi X
x





  


1 ïðè 0,Bi X
x





 


2

2 ,
Fo X
  


 

æ

1
1 2

æ

1 2

1( , ) 1
1 1 1

( 1) ( , ),1 1 1

X Fo
Bi

Bi Bi
X X Fo

Bi Bi








  

 
   


 

 

,t
x



æ2 0
æ

æ1 æ1 æ1

; ;t t t
t t t

    

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

10



На основе зависимости (16) можно вычислить
безразмерное число Fo, при котором тепловой
центр сместится на внешнюю поверхность пласти�
ны, т. е. когда координата Х*=1. С этого момента
времени процесс прогрева становится односторон�
ним и преобразуется в нестационарный режим те�
плопередачи через плоскую стенку.

Для исследования начальной стадии процесса
прогрева целесообразно решение задачи (10)–(13)
представить в виде суммы решений двух симмет�
ричных задач.

Выводы
Получена аналитическая зависимость для рас�

чета пространственной координаты перемещения
теплового центра в случае несимметричного кон�
вективного подвода тепла к плоскому телу.

Разработанная математическая модель позво�
ляет производить расчет времени, при котором
процесс прогрева плоского тела становится одно�
сторонним и преобразуется в нестационарный ре�
жим теплопередачи через плоскую стенку.
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MOTION OF THERMAL CENTER AT UNBALANCED HEATING OF FLAT BODY

Yu.V. Vidin, D.I. Ivanov

Siberian Federal University, Krasnoyarsk

Using the analytical dependences the authors have developed the approximate method to calculate a space coordinate of thermal cen�
ter motion at unbalanced heating of flat body with convective heat flows. In this case the thermal center at flat body heating with con�
vective heat flows starts moving, the space coordinate corresponding to coordinate temperature derivative extremum turns out to be a
certain time function. The type of space coordinate time dependence was determined. It is of great theoretical and practical importan�
ce. Using the proposed dependences it is possible to calculate the time moment when the flat body heating becomes one�side and it is
converted into unsteady mode of heat transfer through the flat wall.

Key words:
Flat wall, unbalanced heating, convective heat, analytical methods for calculating the temperature fields.



Радиальные ребра, имеющие переменное попе�
речное сечение по длине, рассчитываются значи�
тельно сложнее, чем ребра постоянного сечения
[1]. При определении изменения температуры в та�
ких системах приходится использовать сравни�
тельно сложные специальные модифицированные
функции Бесселя первого и второго рода нулевого
и первого порядка. Однако это затруднение можно
устранить, если воспользоваться предлагаемым
приближенным аналитическим методом расчета.
Запишем исследуемую задачу для стационарного
режима в безразмерном виде

(1)

Здесь использованы общепринятые обозначе�
ния.

Уравнение (1) относится к классу Бесселевых и
для его решения приходится прибегать к соответ�
ствующим специальным функциям [1].

где I0(z), I1(z) – модифицированные функции Бес�
селя первого рода, нулевого и первого порядка;
K0(z), K1(z) – модифицированные функции Бесселя
второго рода, нулевого и первого порядка.

Однако решение уравнения (1) можно предста�
вить приближенным путем через широко извест�
ные элементарные функции. Для этого выразим
искомую функцию =() в виде суммы

где 1 и 2 являются интегралами следующих
двух задач

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

При этом полагаем, что

(8)

Решение задачи (2)–(4) имеет вид [2]

(9)

т. е. оно выражается через элементарные гипербо�
лические функции (косинус и тангенс), которые
весьма удобны для использования в инженерных
расчетах [3].

Математическое решение задачи (5)–(7) также
может быть представлено на основе хорошо изу�
ченных тех же элементарных функций [2]

(10)

Суммируя зависимости (9) и (10) и учитывая
условие (8), получим окончательное решение в
форме
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ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В РАДИАЛЬНОМ РЕБРЕ

Ю.В. Видин, Р.В. Казаков

Сибирский Федеральный университет, г. Красноярск
E�mail: roman.kazakov@list.ru

Предложен приближенный аналитический метод расчета распределения температуры в ребре переменного поперечного сече�
ния. На основе рекомендуемого метода удается осуществить оценку искомого температурного поля сверху и снизу. При этом
различие между верхним и нижним граничными значениями оказывается небольшим. В основу рекомендуемого в данной ра�
боте способа аналитического исследования поставленной задачи положен принцип суперпозиций. Для этого исходная система
уравнений заменена на две самостоятельные, решение которых выражается через широко известные элементарные функции.
Благодаря этому инженерный расчет распределения температуры в радиальном ребре оказывается весьма простым и обладаю�
щим достаточной точностью. Изложенный подход может быть применен для изучения подобной конструкции ребристой по�
верхности в случае ее комбинированного исполнения при постоянной и переменной толщине.

Ключевые слова:
Радиальное ребро, аналитический метод, температурное поле, теплопроводность.



(11)

Очевидно, что для случая теплоотдающего ре�
бра формула (9) даст несколько завышенное значе�
ние температурного поля по сравнению с фактиче�
ским, а выражение (10) – несколько заниженное.
Для того чтобы решение (11) позволяло находить
искомое распределение температуры с наиболь�
шей точностью, требуется взять соответствующую
температуру 10.

С этой целью допустимо минимизировать не�
вязку, появляющуюся в дифференциальном ура�
внении (1) при подстановке в него решений задач
(2)–(4) и (5)–(7). Это достигается, если безразмер�
ная температура основания первого замещающего
прямолинейного ребра рассчитывается по выраже�
нию

Тогда 20 легко определяется по формуле (8).
В таблице приведены значения функции

для ряда величин параметров m и 1.

Таблица. Значения функции  для ряда величин параме�
тров m и 1

Использование данных, представленных в та�
блице, упрощает процедуру нахождения 10. На ос�
нове выражения (11) можно легко вычислить тем�
пературу вершины ребра (=1), которая тогда бу�
дет равна

Предложенный приближенный аналитический
метод может быть использован для решения подоб�
ной задачи в случае неоднородного ребра перемен�
ного сечения [4]. Рассмотренный способ также це�
лесообразно использовать при изложении раздела
распространение тепла в стержнях при чтении
курсов «Теплопередача», «Тепломассообмен»,
«Тепломассообменные аппараты» и в ряде других
для студентов энергетических специальностей.

10 0 10 1
1

1

(1) ( )
(1 )

1 .
ch (1 )

m
m th m

m

    




 
       




Параметр m
1

0,5 0,6 0,7 0,8
0,1 0,1044754 0,098196 0,094437 0,0922842
0,2 0,1891746 0,178827 0,172575 0,168975
0,3 0,2592182 0,246217 0,238298 0,233716
0,4 0,3180995 0,303376 0,294347 0,289098
0,5 0,3682833 0,352468 0,342709 0,337014
0,6 0,4115588 0,395087 0,384865 0,378878
0,7 0,4492558 0,432431 0,421936 0,415769
0,8 0,4823836 0,465421 0,45479 0,448523
0,9 0,5117219 0,494775 0,484107 0,477798

1 0,5378828 0,521062 0,510428 0,504121

2
1

1 1

2
1

1 1

1 11 th (1 )

1 11 th (1 )

m m m

m m m m


 




 

   
         


   
          

2
1

1 1
10 0

2
1

1 1

1 11 th (1 )
.

1 11 th (1 )

m m m

m m m m


 

 


 

   
         


   
          

1
10 0 10

1

1

th (1 )( )
th (1 )

ch (1 ) .
ch (1 )

m m
m m

m
m

 
   

 




  
      






Теплоэнергетика

13

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Керн Д., Краус А. Развитые поверхности теплообмена. – М.:

Энергия, 1977. – 461 с.
2. Камке Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным

уравнениям. – М.: Изд�во «Наука», 1976. – 576 с.
3. Бронштейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математи�

ке. – М.: Изд�во «Наука», 1965. – 608 с.

4. Видин Ю.В., Казаков Р.В. Распространение тепла вдоль нео�
днородного ребра постоянного поперечного сечения // Изве�
стия Томского политехнического университета. – 2011. –
Т. 319. – № 4. – С. 29–31.

Поступила 19.02.2013 г.



REFERENCES
1. Kern D., Kraus A. Razvitye poverkhnosti teploobmena (Extended

surfaces of heat exchange). Moscow, Energiya, 1977. 461 p.
2. Kamke E. Spravochnik po obyknovennym differentsial’nym ura�

vneniyam (Reference book on ordinary differential equations).
Moscow, Nauka, 1976. 576 p.

3. Bronshteyn I.N., Semendyaev K.A. Spravochnik po matematike
(Mathematics reference book). Moscow, Nauka, 1965. 608 p.

4. Vidin Yu.V., Kazakov R.V. Bulletin of the Tomsk Polytechnic
University, 2011. 319, 4, pp. 29–31.

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

14

Введение
В [1] определено, что генерирующие мощности,

работающие на газе, к 2030 г. будут представлять
собой в основном парогазовые установки (ПГУ) с
коэффициентом полезного действия 53…55 %, га�
зотурбинные установки или в необходимых слу�
чаях сочетание последних с котлом�утилизатором.
ПГУ утилизационного типа в настоящее время яв�
ляются наиболее совершенными теплоэнергетиче�
скими установками. Они достигли КПД нетто вы�
ше 60 %. По различным оценкам, в ближайшем
будущем доля ПГУ в мировой генерации электро�
энергии будет приближаться к 50 %. Поэтому ак�

туален поиск оптимальной структуры ПГУ и ана�
лиз эффективности их работы от определяющих
параметров циклов.

Существенную роль в развитии ПГУ играет их
первичный двигатель – газотурбинная установка
(ГТУ). В последние годы главные мировые произ�
водители объявили о создании мощных энергети�
ческих ГТУ нового поколения для работы в составе
ПГУ [2]: фирма «Сименс» испытала ГТУ мощно�
стью 375 МВт с КПД 40 %; фирма «Мицубиси»
разработала ГТУ мощностью 460 МВт с КПД
40 %; фирма «Дженерал электрик» разработала
ГТУ мощностью 338 МВт с КПД выше 40 %. Все
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Выбран профиль перспективной парогазовой установки тринарного цикла. Разработана математическая модель расчета пока�
зателей парогазовой установки тринарного цикла. Проведен анализ влияния основных параметров бинарного паротурбинного
цикла с пароводяным и бутановым рабочими телами на КПД и мощность парогазовой установки с электроприводом и газотур�
бинным приводом насосов. Исследования показали, что на тринарной парогазовой установке с газотурбинной установкой
SGT5–8000H можно получить КПД нетто выше 60 %. На увеличении КПД и мощности парогазовой установки положительно ска�
зывается: увеличение начального давления пара; увеличение начальной температуры острого пара и пара промежуточного пе�
регрева; снижение температуры конденсации хладона и температуры уходящих из котла�утилизатора газов, а также давления
пара за цилиндром среднего давления. Замена электропривода насосов газотурбинным приводом позволяет повысить мощ�
ность нетто парогазовой установки примерно на 30 МВт и практически устранить расход электроэнергии на собственные нужды.
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представленные ГТУ выполнены по простому тер�
модинамическому циклу. Температура отводимых
газов этих ГТУ позволяет получить температуру
острого пара перед паротурбинной установкой
(ПТУ) до 600 °С.

Обзор создаваемых в настоящее время ПГУ по�
казывает большое разнообразие типов используе�
мых ГТУ, а также схем и параметров паротурбин�
ной части ПГУ. Установки различаются по числу
ГТУ (одна, две, три), числу контуров котлов�ути�
лизаторов (КУ) (одно�, двух�, трехконтурные, а
также с промежуточным перегревом пара и без не�
го), типу их питания (последовательное и парал�
лельное), наличию или отсутствию камер дожига�
ния выхлопных газов ГТУ и т. д.

В настоящее время ПТУ в качестве рабочего те�
ла используют воду и водяной пар. В последнее
время как за рубежом, так и в России появился ряд
научно�исследовательских работ, предлагающих
использовать в качестве рабочего тела ПТУ низко�
кипящие вещества (НКВ) (аммиак, бутан, пропан,
фреоны и т. д.), применение которых позволяет по�
высить КПД, упростить тепловую схему и умень�
шить габариты установок. Кроме исследования ра�
боты ПТУ на одном рабочем веществе, появился
ряд работ, предлагающих применение бинарного
цикла, когда верхний цикл выполнен на высоко�
температурном веществе, а нижний – на низкоки�
пящем. Это позволяет уменьшить число выхлопов
турбины, существенно сократить ее размеры и сто�
имость. При этом можно понизить температуру
конденсации пара после турбины, и этим повысить
КПД цикла. Причем конденсация НКВ происхо�
дит при давлениях выше атмосферного, что позво�
ляет отказаться от системы воздухоотсасывающих
устройств из конденсатора. Работы по примене�
нию бинарных циклов в ПТУ в СССР появились
еще в 60�е гг. прошлого столетия [3], но открытие
месторождений дешевого газа привело к свертыва�
нию этих работ.

Для привода насосов, перекачивающих рабочее
вещество в цикле, в настоящее время применяют
электродвигатели или паровые турбины. В парога�
зовых установках, имеющих высокий КПД произ�
водства электроэнергии (до 60 % и выше), предпоч�
тительнее применять электродвигатели, т. к. КПД
паротурбинного привода не превышает 40 %. Но
электродвигатели имеют предел по мощности (до
15 МВт), и требуется сложная система электро�
снабжения двигателей (система собственных
нужд). В данной работе рассмотрен вопрос исполь�
зования для привода насосов газотурбинных двига�
телей (ГТД), которые хотя и имеют не достаточно
высокий КПД (30…45 %), но использование их
уходящих высокотемпературных газов в цикле
ПТУ позволяет иметь коэффициент использования
теплоты топлива до 85 %. При этом затраты элек�
троэнергии на собственные нужды мелких электро�
потребителей ПГУ составят не больше 0,2…0,3 %.

В России в последние годы также ведется работа
по внедрению технологий применения НКВ для про�

изводства электроэнергии, и как показывает прак�
тика, уже на первых этапах возникает потребность в
рекомендациях по проектированию на них тепло�
энергетических установок. Требуются рекоменда�
ции по выбору и расчету параметров тепловых схем
и циклов, выбору и определению характеристик ос�
новного и вспомогательного оборудования.

Целью данной работы является исследование
тринарных ПГУ утилизационного типа с бинар�
ным циклом ПТУ и применением для привода на�
сосов газотурбинных двигателей. При этом верх�
ний цикл ПТУ работает на воде и водяном паре, а
нижний цикл – на низкокипящем веществе (хла�
доне).

Выбор профиля парогазовой установки
В настоящее время можно выделить две рабо�

ты, характеризующие схемы работы ПГУ по три�
нарному циклу [4, 5]. В [4] верхний цикл ПТУ па�
роводяной, нижний бутановый. Пар для работы
бутановой турбины получают в генераторе бутана
за счет тепла конденсирующегося пара верхнего
цикла. Недостатком этой схемы является то, что в
пароводяном цикле не используется промежуточ�
ный перегрев пара, в результате чего в последних
ступенях паровой турбины работает влажный пар,
с дополнительными потерями энергии от влажно�
сти. При этом в бутановую турбину идет насыщен�
ный пар с низкой температурой, что не позволяет
получить высокий КПД нижнего цикла. Из бута�
новой турбины пар выходит перегретым, но этот
перегрев не используется в схеме.

В [5] верхний цикл ПТУ работает на бензоле, а
нижний – на бутане. Бензол использован для того,
чтобы на выходе турбины иметь перегретый пар,
что устраняет потери энергии от влажности и по�
зволяет за счет рекуперации теплоты перегретого
пара получить перегретый пар на входе бутановой
турбины. В этой схеме для полезного снятия пере�
грева бутана, выходящего из турбины, использова�
на рекуперация теплоты в пароохладителе. Глав�
ным недостатком этой схемы является то, что в
верхнем цикле в качестве рабочего тела использу�
ется бензол – токсичное, канцерогенное, взрыво�
опасное вещество, самовоспламеняющееся при
температуре 534 °С и замерзающее при температу�
ре 5,5 °С.

К общим недостаткам обеих схем следует отне�
сти то, что с циклом ГТУ связан только верхний
цикл ПТУ, что не позволяет глубоко охлаждать га�
зы в котле�утилизаторе для повышения его КПД.

На основе анализа рассмотренных схем была
предложена схема тринарной ПГУ (рис. 1), в кото�
рой устранены приведенные недостатки.

Оборудование и параметры на рис. 1 предста�
влены следующими обозначениями: ЦВД, ЦСД и
ЦНД – цилиндры высокого, среднего и низкого да�
вления турбины; ЭГ – электрический генератор;
КУ – котел�утилизатор; ПЕ, ПП – первичный и
промежуточный перегреватели пара; И – испари�
тельные поверхности КУ; ЭК1, ЭК2 – экономайзе�
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ры подогрева воды и хладона; ПО1, ПО2 – пароох�
ладители после ЦСД и ЦНД; КИ – конденсатор�ис�
паритель; К – конденсатор; ОВ – охладитель воды;
КНВ, КНХ1, КНХ2 – конденсатные насосы воды и
хладона; П – регенеративный подогреватель сме�
шивающего типа; ЦН – циркуляционный насос;
Gгту, tгту – расход и температура газа на выходе ГТУ;
D0п, D0х – расходы водяного пара и пара хладона;
Dп, Dк – расходы пара хладона в подогреватель и
конденсатор; Р0п, t0п –давление и температура пара
перед ЦВД; РЦВД – давление пара после ЦВД; Рпп,
tпп – давление и температура пара после промежу�
точного перегрева перед ЦСД; РЦСД, tЦСД – давление
и температура пара после ЦСД; tПО1, tПО2 – темпера�
тура пара на выходе пароохладителей; t0х, tкх – тем�
пература хладона перед ЦНД и в конденсаторе;
t'КИ – температура насыщения воды на выходе КИ;
t"КИ – температура насыщения пара хладона на вы�
ходе КИ; tгЭК1 – температура газов за ЭК1; tвхЭК1,
tвхЭК2 – температура воды и хладона на входе в
ЭК1 и ЭК2; tвыхЭК2 – температура хладона на выходе
ЭК2; tух – температура уходящих из КУ газов.

Парогазовая установка работает следующим
образом. Газы, образующиеся в результате работы
ГТУ, с температурой tгту (550…625 °С) поступают в
КУ, где в ЭК1 нагревают воду до кипения, в И пре�
вращают ее в насыщенный пар и в ПЕ перегревают
пар до температуры на 20…25 °С ниже температу�
ры газов, поступающих в КУ из ГТУ. Перегретый
пар поступает в ЦВД турбины, где вырабатывает
механическую мощность, после чего проходит че�
рез ПП, где за счет тепла газов нагревается до тем�
пературы на 20…25 °С ниже температуры газов,
поступающих в КУ. Из ПП перегретый пар посту�
пает в ЦСД, где вырабатывает механическую мощ�
ность, и при давлении выше атмосферного с темпе�
ратурой 150…215 °С уходит через ПО1 в КИ, где
конденсируется. Образовавшийся конденсат насо�

сом КНВ сжимается до около� или сверхкритиче�
ского давления и подается в ЭК1. Так замыкается
пароводяной цикл. В КИ за счет тепла конденси�
рующегося пара нагревается и испаряется хладон,
который затем перегревается в ПО1 и поступает в
ЦНД турбины, где вырабатывает механическую
мощность, и при давлении выше атмосферного че�
рез ПО2 уходит в К, в котором конденсируется. Об�
разовавшийся конденсат насосом КНХ1 сжимает�
ся до необходимого давления и через ПО2 и
ЭК2 подается в П, где подогревается паром из от�
бора ЦНД до температуры 60 °С, что необходимо
для работы металла экономайзера без низкотемпе�
ратурной коррозии, и насосом КНХ2 подается в
КИ. Так замыкается цикл на хладоне. Передача
тепла от газов к хладону в ЭК2 позволяет снизить
температуру уходящих из КУ газов до 70…80 °С.

Математическая модель парогазовой установки
Для исследования влияния определяющих па�

раметров верхнего и нижнего циклов ПТУ на КПД
и мощность ПГУ была составлена математическая
модель, которая реализована в виде программы в
пакете электронных таблиц Excel на языке про�
граммирования Visual Basic.

Математическая модель представляет систему
уравнений: расчета процессов расширения пара в
цилиндрах турбины; процессов сжатия жидкости
в насосах; а также материальных и энергетиче�
ских балансов теплообменного оборудования.

В модели используются функции расчета ос�
новных термодинамических и ряда теплофизиче�
ских параметров воздуха и уходящих газов ГТУ и
ГТД с учетом коэффициента избытка воздуха, а
также функции расчета параметров ряда хладо�
нов. Для расчета параметров воды и водяного пара
использованы функции динамической библиотеки
«WaterSteamPro» [6].
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Рис. 1. Схема тринарной ПГУ

 



В качестве исходных данных в модели исполь�
зуются: NГТУ – электрическая мощность ГТУ; ГТУ –
КПД ГТУ; GГТУ и tГТУ – расход и температура газа на
выходе ГТУ; ГТУ – коэффициент избытка воздуха в
уходящих газах ГТУ; Р0п, t0п – давление и темпера�
тура пара перед ЦВД; Рпп, tпп – давление и темпера�
тура пара после промежуточного перегревателя на
входе ЦСД; РЦСД – давление пара за ЦСД; kP0 – ко�
эффициент, учитывающий потери давления в ре�
гулирующих клапанах ЦВД; эм – электромехани�
ческий КПД турбогенератора ПТУ; kPн – коэффи�
циент, учитывающий повышение давления в насо�
сах воды и хладона; н – КПД насосов; ЭК1 – темпе�
ратурный напор на холодном конце ЭК1 между га�
зами и входящей водой; п – КПД подогревателей;
КИ – температурный напор КИ; kPпп – коэффици�
ент, учитывающий потери давления в ПП; tкх –
температура хладона в конденсаторе; kPПО – коэф�
фициент, учитывающий потери давления в ПО1 и
ПО2; oiЦСД, oiЦНД – соответственно внутренний от�
носительный КПД ЦСД и ЦНД; ПО – остаточный
перегрев пара на выходе ПО1 и ПО2 относительно
температуры насыщения.

Расход теплоты, подведенной в камере сгора�
ния ГТУ при сжигании топлива, определяется как
Qкс=NГТУ/ГТУ.

При построении процесса расширения пара в
турбине внутренний относительный КПД ЦВД
определяется по формуле

где D0п – расход пара в ЦВД, кг/с; ср – усреднен�
ный по входу и выходу в теоретическом процессе
удельный объем пара в ЦВД, м3/кг; H0ЦВД – распо�
лагаемый теплоперепад ЦВД, кДж/кг.

Энтальпии газов в любой точке КУ определяют�
ся по температуре tг и коэффициенту избытка воз�
духа ГТУ, как hг=f(tг,ГТУ).

Расход теплоты, подведенной в верхнем цикле
от газов к воде и пару, определяется как
Q0п=GГТУ(hГТУ–hгЭК1)п, где hгЭК1=hвхЭК1+ЭК1, где hвхЭК1 –
энтальпия воды на входе в ЭК1, определяется как
сумма энтальпии насыщения воды на выходе из
КИ и величины повышения энтальпии в процессе
сжатия в насосе КНВ. Повышение энтальпии в на�
сосе определяется как hКНВ=Р/н, где Р – на�
пор насоса в кПа,  – усредненный по входу и вы�
ходу удельный объем воды.

Расход пара в ЦВД определяется как
D0п=Q0п/(h0п–hвхЭК1+hпп–hЦВД), где энтальпии пара на
входе и выходе ЦВД определяются из действитель�
ного процесса расширения пара в турбине. Давле�
ние Рпп=kPппРЦВД. Электрическая мощность, выра�
ботанная в ЦВД и ЦСД, определяется как
NэЦВД=D0п(h0п–hЦВД)эм, NэЦСД=D0п(hпп–hЦСД)эм. Сум�
марная электрическая мощность пароводяного ци�
кла NэП=NэЦВД+NэЦСД.

В нижнем цикле теплота к хладону подводится
в ЭК2, КИ и ПО1. Расход теплоты, подведенной к

хладону, Q0x=D0x(h0x–hвхЭК2), где D0x, h0x – расход и
энтальпия хладона на входе ЦНД; hвхЭК2 – энталь�
пия хладона на входе в ЭК2, определяется как сум�
ма энтальпии хладона на выходе из подогревателя
П и повышения энтальпии в насосе КНХ2.

Расход хладона в ЦНД определяется как
D0х=QКИ/(hКИ"–hвыхЭК2), где QКИ – расход теплоты, под�
веденной в КИ от пара к хладону, определяется
как QКИ=D0п(hПО1–h'КИ)п, где h'КИ – энтальпия насы�
щения воды при давлении пара в КИ; hКИ" – энталь�
пия насыщения пара хладона при его давлении в
КИ; hвыхЭК2 – энтальпия хладона на выходе ЭК2,
определяется из теплового баланса ЭК2:

D0x(hвыхЭК2–hвхЭК2)=GГТУ(hгЭК1–hух)п, где hух=f(tух,ГТУ).
Энтальпия хладона на входе ЦНД h0x определя�

ется из теплового баланса ПО1:
D0п(hЦСД–hПО1)п=D0х(h0х–hКИ"), где hПО1 – энтальпия
водяного пара на выходе ПО1.

Электрическая мощность, выработанная в
ЦНД, определяется как NэЦНД=D0х(h0х–hЦНД)эм, где
hЦНД – энтальпии пара хладона на выходе ЦНД.

Суммарная электрическая мощность ПГУ
NПГУ=NГТУ+NэП+NэЦНД.

КПД брутто ПГУ ПГУ=NПГУ/Qкс.
Мощности, затраченные на привод насосов в

верхнем и нижнем циклах, определяются как
NКНВ=D0пhКНВ; NКНХ1=D0пhКНХ1; NКНХ2=D0пhКНХ2.

Для расчета мощности ЦН определяется расход
охлаждающей воды через конденсатор по формуле
Gов=Qк/(4,19tк), где Qк=D0х(hПО2–hк'), где hПО2 – эн�
тальпия пара хладона на выходе ПО2; hк' – энталь�
пия конденсата хладона при температуре tкх; tк –
повышение температуры охлаждающей воды.
Мощность ЦН определяется как NЦН=GовhЦН, где
hЦН – повышение энтальпии воды в ЦН.

Суммарная механическая мощность, затрачен�
ная на привод насосов, определяется как
Nн=NКНВ+NКНХ1+NКНХ2+NЦН. Электрическая мощ�
ность, затраченная на привод насосов, определяет�
ся как Nэн=Nн/эп, где эп – КПД электропривода,
учитывающий потери энергии в электродвигателе
и трансформаторе собственных нужд.

С учетом затрат электроэнергии на привод на�
сосов отпускаемая от ПГУ электрическая мощ�
ность нетто составляет Nэ.нетто=NПГУ–Nэн. КПД нетто
ПГУ ПГУнетто=Nэ.нетто/Qкс.

Для расчета показателей ПГУ при замене элек�
тропривода насосов газотурбинными двигателями
в модель введен дополнительный блок, который
после предыдущего расчета по определенным мощ�
ностям насосов и заданным параметрам ГТД опре�
деляет расход теплоты от сожженного топлива в
камерах сгорания QксГТД и расход теплоты, внесен�
ный в КУ уходящими газами ГТД. После чего в
итерационном процессе производится пересчет си�
стемы уравнений модели.

В качестве исходных данных для этого блока
используются: ГТД – КПД ГТД; tГТД – температура
газа на выходе ГТД; ГТД – коэффициент избытка
воздуха в уходящих газах ГТД.
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Мощность ГТД NГТД=Nн. Расход теплоты в каме�
ре сгорания QксГТД=NГТД/ГТД. Расход газов
GГТД=1,25QксГТД, где коэффициент 1,25 определен
регрессионным анализом для ряда близких по
мощности и параметрам выпускаемых заводами
ГТД, которые можно использовать для привода на�
сосов ПГУ. В модели принято, что уходящие газы
ГТД поступают в КУ в точку с температурой, рав�
ной tГТД. В результате до этой точки в КУ идет рас�
ход газа GГТУ, а дальше GГТУ+GГТД.

Мощность ПГУ нетто с ГТД равна NПГУ.
КПД ПГУ нетто с ГТД определяется как 

ПГУнеттоГТД=NПГУ/(Qкс+QксГТД).

Анализ влияния основных параметров 
паротурбинной установки на КПД 
и мощность парогазовой установки
С помощью программы были проведены иссле�

дования влияния основных параметров ПТУ на
КПД брутто и нетто и мощность ПГУ. Для анализа
была выбрана ПГУ, выполненная на основе газо�
турбинной установки производства «Siemens» мо�
дели SGT5–8000H, которая на современном этапе
развития энергетики является самой мощной и
экономичной в мире. ГТУ SGT5–8000H имеет сле�
дующие характеристики: NГТУ=375 МВт;
ГТУ=40 %; Gг=820 кг/c; tг=625 °С; ГТУ=2,5. В ка�
честве исходных параметров для циклов ПТУ при�
няты: Р0п=24 МПа; t0п=600 °С; tпп=600 °С;
Рпп=4,5 МПа; РЦСД=0,125 МПа; tкх=20 °С; tух=80 °С.
Эти параметры варьировались таким образом, что�
бы соблюдались условия надежной работы ПГУ по
допустимым температурным напорам поверхно�
стей нагрева КУ и других теплообменников.

Также приняты: kP0=0,97; kPн=1,3; kPпп=0,95;
kPПО=0,95; ЭК1=10 °С; КИ=8 °С; ПО=5 °С; п=0,98;
н=0,8; эм=0,97; эп=0,95; oiЦСД=0,92; oiЦНД=0,87;
ГТД=0,30; tГТД=460 °С; ГТД=3,5.

При выборе хладона для нижнего цикла был
проведен анализ свойств различных НКВ. При
этом наилучшим по термодинамическим, техноло�
гическим и экологическим свойствам оказался бу�
тан. Основным недостатком бутана является горю�
честь, но современные системы уплотнений позво�
ляют предотвратить его утечки и воспламенение. В
качестве примера можно привести систему водо�
родного охлаждения электрических генераторов.

Результаты расчетов на основе приведенных вы�
ше исходных данных и использовании бутана в ни�
жнем цикле представлены на рис. 2–6, где в позиции
а приведены зависимости КПД ПГУ брутто и нетто,
а в позиции б – мощности ПГУ Nэ брутто и нетто.

На рис. 2 видно, что увеличение Р0п повышает
КПД и мощность ПГУ как без ГТД, так и с ними. За�
висимости имеют слабовыраженный параболиче�
ский характер. Причем КПД брутто изменяется
сильнее, чем КПД нетто. Снижение Р0п с 24 до
18 МПа ведет к уменьшению КПД брутто на
0,35 %, а КПД нетто на 0,2 %, при этом мощность
брутто снижается на 3 МВт, мощность нетто без
ГТД – на 2 МВт, а мощность нетто с ГТД – на 4 МВт.
Во всем диапазоне представленных давлений КПД
нетто с электроприводом насосов выше 60 %.

Рис. 3 показывает, что повышение t0п и tпп ли�
нейно увеличивает КПД и мощность ПГУ. Повы�
шение этих температур на 10 °С увеличивает КПД
на 0,1 %, а мощность на 1 МВт. КПД нетто с элек�
троприводом насосов выше 60 % только при тем�
пературах острого пара и промежуточного перегре�
ва выше 581 °С.

На рис. 4 видно, что по Рпп имеется оптимум,
при этом максимальный КПД брутто достигается
при Рпп=0,5 МПа, а максимальный КПД нетто –
при Рпп=0,45 МПа. Мощности ПГУ имеют слабо�
выраженный параболический характер, при изме�
нении Рпп от 3 до 6 МПа мощность изменяется в
пределах 0,5 МВт.
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Рис. 2. Зависимость КПД (а) и мощности (б) ПГУ от давления острого пара
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Рис. 5 показывает, что изменение РЦСД линейно
влияет на КПД и мощность ПГУ. Изменение РЦСД

на 0,1 МПа приводит к изменению КПД брутто на

0,25 %, а КПД нетто на 0,45 %. Мощность брутто
изменяется на 3 МВт, мощность нетто без ГТД – на
4 МВт, а мощность нетто с ГТД – на 3 МВт. КПД
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Рис. 3. Зависимость КПД (а) и мощности ПГУ (б) от температуры острого пара и промежуточного перегрева

Рис. 4. Зависимость КПД нетто (а) и мощности (б) ПГУ от давления промежуточного перегрева пара

Рис. 5. Зависимость КПД (а) и мощности (б) ПГУ от давления пара за ЦСД
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нетто с электроприводом насосов выше 60 % до�
стигается при давлении РЦСД ниже 0,16 МПа.

Рис. 6 наглядно показывает, что снижение тем�
пературы конденсации бутана tкх в цикле ведет к
существенному росту КПД и мощности ПГУ. Зави�
симости имеют линейный характер. Снижение tкх

на 10 °С приводит к увеличению КПД на 0,7 %, а
мощности на 7 МВт. При этом КПД нетто выше
60 % достигается при tкх ниже 23 °С при электриче�
ском приводе насосов, а при приводе насосов с по�
мощью ГТД – при tкх ниже 17 °С, если КПД ГТД ра�
вен 30 %.

На рис. 7 видно, что температура уходящих га�
зов линейно влияет на КПД и мощность ПГУ. Сни�
жение tух на 10 °С увеличивает КПД брутто на
0,15 % и КПД нетто на 0,1 %. При этом мощность
брутто увеличивается на 1,2 МВт, мощность нетто
с электроприводом насосов на 1 МВт и мощность
нетто с приводом насосов ГТД на 1,5 МВт. КПД
нетто с электроприводом насосов выше 60 % до�
стигается при tух ниже 100 °С.

В результате исследований на модели были вы�
явлены следующие особенности предложенной
схемы ПГУ. Перегрев бутана в ПО1 не превышает
2…5 °С. Нагрев бутана в ПО2 не превышает 25 °С,
поэтому требуется его подогрев до 60 °С перед вто�
рым экономайзером в регенеративном подогрева�
теле. При применении ГТД для привода насосов
вместо электропривода схемы равноэкономичны
по КПД нетто при КПД ГТД 37,5 %.

Выводы
1. Проведенные исследования показали, что на

тринарной ПГУ с ГТУ SGT5–8000H можно по�
лучить КПД нетто выше 60 % при температуре
конденсации хладона ниже 23 °С с электричес�
ким приводом насосов, а при приводе насосов с
помощью ГТД – при tкх ниже 17 °С, если КПД
ГТД равен 30 %.

2. На увеличении КПД и мощности ПГУ положи�
тельно сказывается: увеличение начального 
давления пара; увеличение начальной темпера�
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Рис. 6. Зависимость КПД (а) и мощности (б) ПГУ от температуры хладона в конденсаторе

Рис. 7. Зависимость КПД (а) и мощности (б) ПГУ от температуры уходящих газов
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туры острого пара и пара промежуточного пере�
грева; снижение температуры конденсации хла�
дона и температуры уходящих из котла�утили�
затора газов, а также давления пара за ЦCД.

3. Замена электропривода насосов газотурбин�
ным приводом позволяет повысить мощность
нетто ПГУ примерно на 30 МВт и практически
устранить расход электроэнергии на собствен�

ные нужды. При КПД ГТД больше 37,5 % КПД
нетто ПГУ выше, чем у схемы с электроприво�
дом насосов.
Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и

разработки по приоритетным направлениям развития
научно�технологического комплекса России на
2007–2013 годы». Госконтракт № 14.516.11.0030 от
22 марта 2013 г.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF STEAM/TURBINE CYCLE BASIC PARAMETERS 
ON THE EFFICIENCY OF TRIPLE COMBINED/CYCLE PLANTS

N.N. Galashov, S.A. Tsibulsky

Tomsk Polytechnic University

The profile of the advanced triple cycle steam�gas plant has been selected. The authors have developed the mathematical model for cal�
culating the indicators of triple cycle steam�gas plant. The influence of the basic parameters of the binary steam�turbine cycle with ste�
am�water and butane working bodies on the efficiency and capacity of a steam�gas plant with electric and gas turbine�driven pumps
was analyzed. The investigations demonstrate that net efficiency above 60 % can be obtained on steam�gas plant with a gas�turbine in�
stallation SGT5–8000H. The increase of steam initial pressure, initial temperature of open steam and reheat steam; reduction conden�
sation temperature of halocarbon and temperature of gases escaping a waste�heat boiler as well as steam intermediate pressure cylin�
der affect positively on increase of the efficiency and capacity of a steam�gas plant. The replacement of pump electric drive by a gas�
turbine drive allows increasing a steam�gas plant net power by approximately 30 MW and nearly reducing auxiliary power.

Key words:
Steam�gas plant, gas�turbine installation, gas turbine, binary cycle, gross efficiency, net efficiency.



Во многих технологических процессах для
обеспечения интенсивного тепло�массообмена ис�
пользуются установки с кипящим слоем. Одной из
областей их применения является сушка в инерт�
ном кипящем слое, где используется поверхность
инертных частиц для сушки дисперсных материа�
лов, суспензий, кеков (фильтрационных осадков)
или растворов [1]. Высушиваемый материал вво�
дится в сушильную камеру через специальные
форсунки и распределяется тонким слоем по по�
верхности инертных частиц. Подвод тепловой
энергии, как правило, происходит путём подачи
нагретого потока газа, проходящего через слои 
частиц. Таким образом, речь идет о конвекцион�
ной сушке, т. к. поверхность инертных частиц яв�
ляется только материалом для переноса влажного
продукта. При достижении материалом опреде�
ленной температуры начинается отделение высу�
шиваемого продукта от поверхности инертных ча�
стиц. Этот процесс интенсифицируется также за
счёт трения частиц друг о друга, что сравнимо с
обычной шаровой мельницей. Пройдя данный про�
цесс измельчения, высушиваемый материал ста�
новится достаточно мелкодисперсным для того,
чтобы быть выведенным потоком газа из камеры
кипящего слоя. Дальнейшее отделение более кру�
пных частиц из потока происходит, как правило, в
подключённом к камере циклонном сепараторе.
Полученный продукт является гомогенным по�
рошком с одинаковым размером частичек.

Индукционный нагрев инертных частичек в
кипящем слое позволяет улучшить и расширить
возможности существующей технологии. При
этом носителем тепловой энергии является не вос�
ходящий поток газа, а сами инертные частицы.
Энергия электромагнитного поля передается токо�
проводящим частицам, что приводит к их индук�
ционному нагреву. Поэтому в данном случае речь
идет не только о конвективной, но и о контактной
сушке, которая, как правило, обладает более высо�
ким КПД [2].

Преимуществом данного метода внесения энер�
гии является простота управления подаваемой
мощностью путём регулировки подведённого элек�
трического напряжения. Также при использова�
нии индукционного нагрева исключаются потери
теплоты в теплопроводящих каналах [3]. Сущес�
твующие ограничения для температуры входяще�
го газа могут быть устранены путём подбора опти�
мального соотношения мощности и количества вы�
сушиваемого материала, при котором обеспечива�
ется максимальная производительность. Таким
образом, отсутствует зависимость процесса нагре�
ва материала от восходящего газового потока. Кро�
ме того, электромагнитная индукция дает возмож�
ность быстрого нагрева токопроводящих материа�
лов, что позволяет сократить затраты времени для
достижения системой необходимых условий [3–5].

В данной работе исследован процесс введения
электромагнитной энергии в кипящий слой с целью
изучения параметров, оказывающих влияние на из�
менение КПД процесса. Проведен ряд эксперимен�
тов по нагреву и охлаждению инертных токопрово�
дящих частиц, которые проводились на специально
созданной лабораторной установке (рис. 1). Установ�
ка состоит из стальной трубы – 1 длиной 1500 мм и
внутренним диаметром 146 мм. Нижняя часть уста�
новки (распределитель потока газа) изготовлена из
листовой стали с равносторонним треугольным ра�
спределением отверстий диаметром 1 мм. Для ин�
дукционного нагрева кипящего слоя в реакторе в
области введения электромагнитного поля исполь�
зовалось боросиликатное стекло с расположенными
на нём витками электромагнитной катушки – 3.
Установка подсоединена к насосу, подключенному
к вентилятору – 4, с помощью которого воздух с
определенной, регулируемой скоростью всасывает�
ся в камеру через входное отверстие – 5. После про�
хождения через реактор воздух попадает в циклон –
6 и через фильтр – 7 выводится в окружающую сре�
ду. Таким образом, обрабатываемый материал нахо�
дится в области пониженного давления.
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Представлена методика бесконтактного внесения тепловой энергии в реактор кипящего слоя с помощью электромагнитного по�
ля. Изучен процесс индукционного нагрева инертных электропроводящих частиц, помещённых в реактор и служащих дополни�
тельным источником тепловой энергии. Проведены исследования процесса теплообмена в установке кипящего слоя, проанали�
зировано влияние контролируемых параметров на КПД процесса, и установлены зависимости интенсификации процесса сушки
от изменяемых параметров. Результаты работы показали, что данная методика характеризуется высокой плотностью энергии и
быстрым нагревом, а также высоким КПД процесса, достигающим значений выше 75 %. Методика отличается доступностью и
простотой исполнения, обеспечивает возможность ее применения в различных отраслях промышленности. Экспериментальные
исследования подтвердили эффективность применения индукционного нагрева в предложенной технологии сушки.
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Рис. 1. Схема установки для создания кипящего слоя с при�
менением индукционного нагрева

Индукционный нагрев осуществлялся за счет
высокочастотного (ВЧ) генератора и электромаг�
нитной катушки (5 витков) с водяным охлаждени�
ем. Максимальная мощность генератора составля�
ла 40 кВт. Частота колебаний лежала в области
между 30 и 75 кГц и зависела от числа витков ка�
тушки. Электромагнитное поле, создаваемое ка�
тушкой индуктивности, наводит вихревые токи в
токопроводящих шариках, и за счет электрическо�
го сопротивления происходит нагрев инертных ча�
стиц. При контакте инертных частиц друг с дру�
гом происходит теплопередача от частицы к части�
це. Благодаря конвективному теплообмену также
нагревается воздух в установке.

Измерение температуры воздуха проводилось
при помощи термоэлементов, установленных в че�
тырех различных точках по высоте реактора, что по�
зволило измерить распределение температуры вдоль
восходящего потока. Перепад давления в установке
регистрировался сенсором давления. Учет измере�
ний производился с интервалом в 2 секунды.

В качестве инертных частичек использовались
полые железные шарики различного диаметра, по�
крытые слоем каолина, который служит электри�
ческим изолятором и предотвращает протекание
токов между частицами. Доля каолина по отноше�

нию к общей массе находится в пределах от 20 до
30 мас. %.

Эксперименты проводились для трех различ�
ных навесок, трех скоростей восходящего потока
воздуха и трех уровней мощности. Для экспери�
ментов исследовали шарики диаметром 3,2 мм с
навесками 600, 1000, 1400 г и диаметрами 6,0 и
6,8 мм, причем масса шариков с диаметрами 6,0 и
6,8 мм была выбрана так, чтобы соблюдалось ра�
венство объема (Vp) или поверхностной площади
шариков (Ap) в сравнении с массами для диаметра
3,2 мм.

Помещенные в установку шарики определенно�
го диаметра и массы под воздействием восходяще�
го потока воздуха находились в зависающем со�
стоянии. Фаза нагрева длилась 30 мин, после чего
следовала фаза охлаждения, которая составляла
также 30 мин. Данная методика применялась для
всех вариаций параметров эксперимента. На рис. 2
представлены графики зависимости роста темпе�
ратуры (T) от времени (t): а) для различных значе�
ний мощности индуктивного излучения (P=2, 4 и
8 кВт) и б) для различных диаметров шариков (d)
при мощности индуктивного излучения P=4 кВт и
скорости потока воздуха =4min, где min – скорость
начала псевдоожижения. Из графика (рис. 2, а)
видно, что чем больше мощность индукционного
нагрева, тем выше температура. Из�за опасности
перегрева материала установки при мощности
8 кВт нагрев осуществлялся только в течение
10 мин. Поэтому имеется разрыв на верхней диа�
грамме. График (рис. 2, б) показывает, что для ша�
риков диаметром 3,2 и 6,0 мм с различной массой
навески температура возрастает одинаково и до�
стигает практически равных значений.

Расчет температуры воздуха на выходе из уста�
новки для каждого ряда экспериментов проведен с
помощью модели кипящего слоя для различных
граничных условий [6]:

(1)

где Тр – температура частиц, К; Тст – температура
стенок реактора, К;
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Рис. 2. Зависимость температуры шариков от времени нагрева: а) для различных значений мощности индуктивного излучения
(P=2, 4 и 8 кВт); б) для различных диаметров шариков при P=4 кВт и =4min

 
                                     а                                                                         б 



где NTU (number of transfer units) – безразмерный
параметр, определяемый как число единиц пере�
носа теплоты;

где р – коэффициент теплоотдачи (воздух–части�
ца), Вт/м2К; Ар – площадь поверхности частиц, м2;
ст – коэффициент теплоотдачи (частица–стенка),
Вт/м2К; Аст – площадь поверхности стенок реакто�
ра, м2; Мгаз – массовый расход газа, кг/с; CPгаз

–
удельная массовая теплоёмкость газа, Дж/кгК.

В соответствии с полученными значениями был
посчитан КПД процесса индукционного нагрева ки�
пящего слоя, учитывающий такие потери энергии,
как нагрев шариков при соударении между собой, а
также о стенку установки; передачу теплоты от на�
гревшегося воздуха в установке к ее стенкам; переда�
чу теплоты от стенок установки в окружающую среду.

(2)

где Тгаз, вых – измеренная температура газа на выхо�
де из реактора, К; Тгаз, вх – измеренная температура
газа на входе в реактор, К.

По результатам проведенных исследований были
построены зависимости среднего значения КПД от
объема шариков при различных значениях числа
псевдоожижения /min. Измеренные величины ско�
рости начала псевдоожижения для шариков диаме�
трами 3,2, 6,0 и 6,8 мм равны соответственно 0,68,
1,12 и 1,35 м/с. Также было рассчитано отклонение
значения КПД от средней величины (рис. 3, а–в).

Как видно из диаграмм, для диаметра 3,2 мм
КПД значительно ниже и составляет 60…70 % при
всех значениях общего объема шариков. Для диа�
метров 6,0 и 6,8 мм КПД достигает 78 %.

На точечной диаграмме (рис. 4) представлены
зависимости КПД от общей массы шариков и от об�
щей площади шариков для всех исследуемых диа�

метров, скоростей восходящего потока воздуха и
мощностей.

Из диаграммы (а) наглядно видно, чем больше
масса шариков, т. е. чем больше материала загру�
жено в установку, тем выше КПД процесса. Диа�
грамма (б) показывает, что КПД достигает макси�
мальных значений для диаметра 3,2 мм при пло�
щади поверхностей шариков между 3,0 и 4,0 м2, а
для диаметров 6,0 и 6,8 мм между 1,0 и 2,0 м2.

На рис. 5, а приведена зависимость КПД от ис�
следуемых диаметров шариков при различных
значениях плотности энергии для всех исследуе�
мых скоростей восходящего потока воздуха и мощ�
ностей, а также показано отклонение от среднего
значения величины КПД. Плотность энергии (эн)
показывает распределение электромагнитного по�
ля по общему объему частиц и вычисляется по
формуле: эн=Р/Vp, кВт/л, где Р – мощность элек�
тромагнитного поля, кВт; Vp – общий объем ча�
стиц, л. Из диаграммы видно, что КПД больше для
наименьшей плотности энергии и для шариков
большего диаметра (6,0 и 6,8 мм).

Зависимость КПД от числа псевдоожижения
для всех исследуемых диаметров шариков при раз�
личных значениях плотности энергии, а также от�
клонение от среднего значения величины КПД
представлены на рис. 5, б. Как видно из диаграм�
мы, с уменьшением плотности энергии и пониже�
нием числа псевдоожижения, КПД процесса уве�
личивается.

Из приведенных выше диаграмм можно сделать
вывод, что при расчете модели кипящего слоя с ин�
дукционным нагревом КПД процесса сушки в кипя�
щем слое с индукционным нагревом равен 74±5 %.
Проведенные исследования и расчеты показывают,
что электрическое сопротивление шариков большего
диаметра выше, что обуславливает высокую плот�
ность вихревых токов, наведённых приложенным
электромагнитным полем. Это и объясняет большее
количество теплоты, которая выделяется в процессе
индукционного нагрева шариков большего диаметра.

Установлено, что при одинаковых условиях
проведения эксперимента: при увеличении мощ�
ности индукционного нагрева температура газа в
реакторе возрастает; при увеличении расхода воз�
духа температура газа в реакторе уменьшается;
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Рис. 3. Зависимость КПД от объема шариков при различных значениях числа псевдоожижения, /min: а) 3; б) 4; в) 2

   
                           а                                           б                                               в 



при увеличении массы материала температура га�
за в реакторе возрастает.

Выводы
Детальное изучение процесса индукционного

нагрева материала в кипящем слое и установлен�
ные зависимости эффективности метода от различ�
ных условий процесса (скорости восходящего по�
тока, времени нагрева, мощности электомагнит�
ной индукции, массы навески) показали, что вве�
дение электромагнитной энергии в реактор кипя�

щего слоя позволяет значительно интенсифициро�
вать тепломассообменные процессы при сушке ма�
териала. Достигнутый в данной работе КПД про�
цесса составил приблизительно 75 %. Таким обра�
зом, исследования показали, что данный комбини�
рованный способ является одним из эффективных
методов сушки материалов.

Исследование выполнено при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации, соглаше�
ние 14.B37.21.1508.
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В отечественной энергетике крупные котель�
ные агрегаты используют в основном факельное
(камерное) сжигание полифракционного пылеу�
гольного топлива с применением различных видов
горелочных устройств и их компоновок. Выбор го�
релок и схемы сжигания, а вместе с ними и типа
топочной камеры, определяется теплотехнически�

ми характеристиками проектного топлива из усло�
вия его рационального использования.

Специфика теплотехнических свойств угля
Экибастузского бассейна состоит в сочетании
взрывобезопасности, малой сернистности, хоро�
шей сыпучести и низкой влажности с высокой
зольностью, которая составляет в среднем
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EFFICIENCY OF APPLYING INDUCTIVE HEATING IN FLUIDIZED BED REACTOR
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The paper introduces the technique of contactless introduction of thermal energy into fluidized bed reactor by electromagnetic field. The
authors have studied induction heating of inert conducting particles placing into reactor and being the additional thermal energy sour�
ce. Heat exchange process in fluidized bed device was studied; the effect of control parameters on the process efficiency was analyzed;
the dependences of drying intensification on the variable parameters were determined. The results of the work showed that the tech�
nique is characterized by high energy density and flash heat as well as the process high efficiency achieving the value more than 75 %.
The technique is notable for availability and design simplicity; it can be applied in various branches of industry. The experiments proved
the efficiency of applying induction heating in the proposed drying technique.
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На основе численного исследования проведен анализ термогазодинамических процессов в топочной камере котла
БКЗ�420�140 при различных параметрах крутки топливно�воздушной смеси и вторичного воздуха. В работе использован Эйлеро�
во–Лагранжев способ описания аэротермохимических процессов в газодисперсных средах, турбулентные характеристики газа рас�
считываются с использованием двухпараметрической «k�» модели турбулентности с учетом влияния движущихся частиц. Приве�
дены графические результаты в различных сечениях распространения факелов по ширине топочной камеры, показывающие фор�
мирование структуры факела с учетом наличия дисперсной фазы, ее воспламенения и выгорания. Выполнен анализ влияния пара�
метра крутки на образование рециркуляционных внутренних и внешних зон и их термическое воздействие на границы раскручива�
ющегося факела. Получены эффективные значения параметра крутки для сжигания высокозольных экибастузских углей.
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Ar=32,5…41,9 %. Отмечалось, что с применением
на угольных разрезах Экибастузского месторожде�
ния сверхмощных роторных экскаваторов пре�
дельная зольность выросла до 53 % [1]. Наряду с
этим в разрабатываемых пластах, вместе с обыч�
ными углями, встречаются так называемые «пере�
мятые» угли [2], в которых вследствие разнообраз�
ных геологических процессов, происходящих в пе�
риод углеобразования, аллювиальные отложения
равномерно перемешаны с органической массой,
что не позволяет отделить минеральную часть да�
же при тонком размоле.

Изменение состава топлива в таком широком
диапазоне негативно отражается на стабильности
зажигания топливных частиц, что в совокупности
с умеренным выходом летучих (Vdaf=25 %) обусло�
вило для его эффективного сжигания применение
вихревых горелочных устройств со встречной ком�
поновкой. Большое содержание в золе оксида
кремния (SiO2=59…64 %) предопределило ее высо�
кую абразивность, что отразилось на Т�образной
компоновке котлов с целью снижения скорости га�
зового потока на выходе из топочной камеры в кон�
вективные газоходы с плотными шагами поверх�
ностей нагрева.

С учетом специфики экибастузских углей для
их использования в энергетике отечественным
котлостроением создан уникальный типоряд бара�
банных и прямоточных котельных агрегатов:
БКЗ�320�140 и БКЗ�420�140, ПК�39 и ПК�57.

На стадии их внедрения в энергетику были про�
ведены обширные исследования по рационально�
му сжиганию угля [1, 3, 4 и др.]. В большинстве
этих работ основное внимание уделено влиянию
тонины помола топлива, избытка и температуры
первичного и вторичного воздуха на топочные про�
цессы. Наименее исследованным остается влияние
начальных аэродинамических параметров, что
объясняется наличием особых трудностей при про�
ведении подобных натурных исследований [5], ко�
торые непосредственно отражаются на адекватно�
сти получаемых данных. Современное проектиро�
вание мощных энергетических котлов, которое не

представляется без учета всей полноты газодина�
мических процессов, актуализирует применение
для этого численного моделирования, имеющего в
настоящее время высокую степень достоверности
[6–8] и лишенного ряда недостатков натурного
эксперимента.

Численное исследование проводилось для одно�
барабанного водотрубного котла БКЗ�420�140 про�
изводства Барнаульского котельного завода [9].

Компоновка котлоагрегата выполнена по Т�об�
разной схеме (рис. 1), где топочная камера пред�
ставляет собой первый восходящий газоход, в опу�
скных газоходах слева и справа от топочной каме�
ры расположены конвективные поверхности паро�
перегревателя и экономайзер II ступени, а в выне�
сенной конвективной шахте расположены I сту�
пень экономайзера и I, II ступени воздухоподогре�
вателя.

Топочная камера открытого типа, с твердым
шлакоудалением, полностью экранирована труба�
ми 605,5 мм с шагом 64 мм. Боковые экраны в
нижней части образуют скаты «холодной ворон�
ки». Потолок топки экранирован трубами радиа�
ционного пароперегревателя. Объем топочной ка�
меры, составляющий 1957 м3, конструктивно раз�
делен на две части: верхняя в горизонтальном се�
чении по осям труб противоположных экранов
имеет размеры 157443776 мм, а нижняя –
157449024 мм.

Вихревые (лопаточно�лопаточные) горелки
расположены на отметке 10800 мм встречно в
один ярус по 6 штук на боковых стенах топки, с че�
редованием левой и правой крутки потока, что
обеспечивает дополнительное перемешивание со�
седних струй каждой пары горелок. Для растопки
котла предусмотрены мазутные форсунки парово�
го распыливания, встроенные в пылеугольные го�
релки. Диаметр горелок по внешнему каналу пода�
чи вторичного воздуха 1032 мм, а по внутреннему
каналу подачи аэросмеси 530 мм. Диаметр мазут�
ной форсунки 218 мм. Расчетные скорости на вы�
ходе из горелок: первичного воздуха 20 м/с, вто�
ричного 25,4 м/с.
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Рис. 1. Компоновочная схема котла БКЗ�420�140



Топливно�воздушная смесь, попадая в топоч�
ное пространство, прогревается как за счет конвек�
ционного теплообмена с потоками внутренней и
внешней рециркуляции высокотемпературных то�
почных газов, так и за счет лучистого теплообмена
из топочного пространства и из ядра внутренней
зоны рециркуляции. Внутренний эжекционный
поток, зарождаясь в глубине горящего факела,
приносит высокотемпературные топочные газы к
устью горелки и по существу является основным
источником подогрева и воспламенения топливно�
воздушной смеси. При прогреве первичного возду�
ха происходит с некоторым запаздыванием про�
грев топливных частиц и выделение из них лету�
чих веществ. Однако на начальном этапе количе�
ство выделившихся летучих и температура среды
еще не достаточны для их воспламенения. По мере
дальнейшего прогрева частиц и окружающей сре�
ды наступают условия, при которых концентра�
ция выделившихся летучих и температура среды
оказываются достаточными для их воспламене�
ния. В результате сгорания летучих в условиях
конвективного подвода тепла с потоками рецирку�
ляции и лучистой теплоотдачи от окружающего
факела температура топливно�воздушной смеси
существенно повышается, что приводит к быстро�
му выходу и сгоранию оставшейся части летучих.
В дальнейшем температура частицы должна до�
стигнуть такого уровня, чтобы началось интенсив�
ное горение коксового остатка. При этом очевидно,
что роль летучих в процессе зажигания тем мень�
ше, чем меньше их содержится в топливе и чем ме�
ньше значение их теплоты сгорания. Поэтому воз�
растает роль начальных аэродинамических пара�
метров, формирующих факел горелочного устрой�
ства.

Таким образом, главной особенностью вихрево�
го сильнозакрученного пылеугольного факела яв�
ляется то, что зажигание аэросмеси в нем происхо�
дит в основном благодаря наличию в приосевой
области сильноразвитой зоны обратного течения.
Поэтому основной характеристикой вихревых го�
релок является параметр крутки, оказывающий
крупномасштабное влияние на поле течения, раз�
меры, форму и устойчивость пламени, а также на
интенсивность горения [10].

В качестве исследуемых значений параметров
крутки (соответственно для первичного и вторич�
ного воздуха – n1, n2) приняты следующие три ва�
рианта: n1=0,929, n2=2,22; n1=1,15, n2=3,046;
n1=1,642, n2=3,4. Анализ влияния параметра
крутки на топочные процессы проведен с исполь�
зованием пакета прикладных программ FIRE 3D
[8, 11]. В данном программном продукте теплооб�
мен и горение в газовой фазе представляются на ос�
нове Эйлерова способа описания, т. е. используют�
ся стационарные пространственные уравнения ба�
ланса массы, импульса, концентраций газовых
компонентов и энергии для газовой смеси. Для
описания движения и тепломассообмена одиноч�
ных частиц топлива и золы вдоль их траекторий с

учетом обратного влияния дисперсной фазы на не�
сущую среду применяется Лагранжев подход. Тур�
булентные характеристики газа рассчитываются с
использованием двухпараметрической «k�» моде�
ли турбулентности, также учитывающей влияние
движущихся частиц. Радиационный теплообмен в
двухфазном потоке представляется в рамках
P1 приближения метода сферических гармоник.

Задание граничных условий определяется ти�
пом границы. Для входных границ используются
известные однородные распределения для всех ха�
рактеристик. На выходных границах ставятся
мягкие граничные условия, причем положение
выходных границ в этом случае должно быть до�
статочно удалено от зон возможной рециркуляции
потока. Если течение является симметричным от�
носительно некоторой плоскости, то эта плоскость
симметрии выбирается в качестве границы, и на
ней задаются условия симметрии (равенство пото�
ков через эту границу и производных по нормали к
ней). В качестве граничных условий на стенках то�
почного объема используются условия прилипа�
ния для скорости, граничные условия первого рода
для температуры газа, равенство нулю производ�
ной по нормали концентраций компонент газа.

При численном расчете топочных процессов
размер сетки во всех исследованных вариантах со�
ставлял 162504 ячейки, число пробных частиц на
этапе Лагранжевого моделирования, зависящее от
фракционного состава топлива, учета влияния
турбулентных пульсаций и количества ячеек в се�
чении амбразуры горелки, – 1560 на одну горелку.
Критерии сходимости вычисляемого процесса по
окончании 650 расчетных итераций имели сле�
дующие значения: расхождение скорости – не бо�
лее 0,018 %, норма невязки уравнений движения
не превышает 0,05 %, дисбаланс теплообмена не
превышает 2,3 %, дисбаланс по общей массе – не
более 0,22 %.

На рис. 2 представлены векторные поля газо�
динамических потоков, распространяющихся в то�
почном объеме с учетом наличия дисперсной фазы
при исследуемых вариантах параметров крутки.

Во всех исследованных вариантах аэродинами�
ческая макроструктура и скоростной режим пото�
ков имеют аналогичный характер. На выходе из
горелочных устройств соосные потоки топлива и
воздуха распространяются вглубь топочного про�
странства, потоки перемешиваются между собой и
с продуктами горения, движущимися к устью го�
релки в ее приосевой области.

Истекающие горелочные струи вовлекают в
свое движение газ из окружающей среды, в ре�
зультате чего расход в них увеличивается. При
распространении по топочному объему горелочные
струи соударяются, и в месте соударения в резуль�
тате торможения динамический напор трансфор�
мируется в статическое давление. Под действием
образовавшегося перепада давления общий поток
растекается вверх и вниз с образованием ниже оси
горелочных устройств мощных вихрей, размеры
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которых возрастают с увеличением значения пара�
метра крутки.

На небольшом удалении от устья горелок
(рис. 3, а) отчетливо прослеживается структура
сильно закрученных соосных струй при истечении
из горелочных устройств. В центральных и пери�
ферийных областях струй наблюдаются рецирку�
ляционные зоны продуктов сгорания, при этом зо�
ны в приосевом пространстве увеличиваются при
удалении от устья горелок (рис. 3, б, в). При этом с
увеличением параметра крутки возрастают значе�
ния скоростей в зонах эжекции, но снижается
плотность скоростного потока в направлении рас�
пространения горелочных струй. Из рис. 3 видно,
что во всех вариантах потоки, истекающие из горе�
лок, на удалении 1000 мм от устья являются силь�
нозакрученными и имеют аэродинамические усло�
вия, достаточные для устойчивого внутреннего за�
жигания пылеугольного факела.

Для графического представления других то�
почных параметров использованы информацион�
ные срезы для горизонтального сечения на рас�
стоянии 650 мм от устья горелок, хотя анализ со�
ответствующих процессов выполнен по всему
объему полученных результатов.

Согласно распределению температуры, концен�
трации летучих, СО2, О2 (рис. 4) вихревой факел
можно условно разделить на два участка: внутрен�
ний (внутри зоны раскрытия струи) и наружный с
границей по кольцевой области, в которой имеют
место минимальные значения температуры и кон�
центрации СО2, максимум концентрации летучих
и О2. Поскольку в центральной части внутренней
зоны концентрация СО2 составляет 10…13 %, то
можно считать, что массы топочных газов вну�

тренней и внешней рециркуляции активно вовле�
каются в структуру факела, интенсифицируя кон�
вективный теплообмен.

В соответствии с эффективностью зажигания и
выгорания топлива в непосредственной близости
от границ зон рециркуляции частицы находятся в
наиболее благоприятных условиях. В более худ�
ших условиях оказываются частицы, распростра�
няющиеся в слое с максимальной скоростью и кон�
центрацией частиц, в который не проникают высо�
котемпературные эжекционные потоки. Но по�
скольку в данной области движется основная мас�
са угольных частиц, прогревом именно этих слоев
определяется скорость распространения пламени
по всему поперечному сечению топливно�воздуш�
ной смеси. Поэтому необходимо обеспечение тем�
пературного уровня, достаточного для выделения
и воспламенения летучих на внешней границе зо�
ны рециркуляции. По всем вариантным исследо�
ваниям при параметрах крутки n1=0,929,
n2=2,22 температура газов (рис. 4, б) не обеспечи�
вает быстрый прогрев и воспламенение, что отра�
жается на более высокой концентрации летучих и
кислорода (рис. 4, а, г). Прогрев и воспламенение
факела в данном случае происходит за счет вне�
шней рециркуляции (рис. 3 и 4, б).

При увеличении крутки до n1=1,15, n2=3,046 и
n1=1,642, n2=3,4 зона внутренней рециркуляции
достаточна для воспламенения и проникновение
пламени в поперечных снесениях струи происхо�
дит как с внутреннй, так и с внешней зоны рецир�
куляции.

На рис. 5 представлено изменение температу�
ры и концентрации кислорода по высоте топочной
камеры при исследуемых параметрах крутки. Со�
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Рис. 2. Аэродинамическая структура потока в топке в вертикальном сечении по оси горелок при различных параметрах крут�
ки: а) n1=0,929, n2=2,22; б) n1=1,15, n2=3,046; в) n1=1,642, n2=3,4
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Рис. 3. Распределение аксиальной скорости в горизонтальном сечении топки по оси горелочных устройств на расстоянии от
боковой стены (мм): а) 250; б) 650; в) 1000:  � – n1=0,929, n2=2,22;   – n1=1,15, n2=3,046;   – n1=1,642, n2=3,4

Рис. 4. Распределение параметров топочной среды в горизонтальном сечении по оси горелочных устройств: а) концентрация
летучих; б) температура; в) концентрация СО2; г) концентрация О2;  � – n1=0,929, n2=2,22;   – n1=1,15, n2=3,046; 
 – n1=1,642, n2=3,4
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гласно этим результатам при параметрах крутки
n1=0,929, n2=2,22 процесс воспламенения и выго�
рания топливно�воздушной смеси проходит непол�
но, что отразится на увеличении потерь с механи�
ческим и химическим недожогом топлива. Осталь�
ные исследованные варианты отличаются между
собой незначительно и только до высоты 12 м.

Результаты численного эксперимента имеют
хорошее согласование с экспериментальными дан�
ными, что свидетельствует об их адекватности
(рис. 5, а). Имеющиеся расхождения в результатах
натурного и численного исследования можно отне�
сти к недостаточной дискретизации исследуемого
объекта [12], однако повышение дискретизации
приводит к существенному увеличению расчетно�
го времени.

На основании проведенного исследования уста�
новлено, что при крутке горелочной струи с пара�
метрами n1=0,929, n2=2,22 воспламенение топлив�

но�воздушной смеси зависит от внешней рецирку�
ляционной зоны. С увеличением параметров крут�
ки усиливается влияние приосевой зоны обратного
тока, что способствует воспламенению топливно�
воздушной смеси на более ранних стадиях и более
полному выгоранию топлива.

В итоге можно заключить, что для обеспечения
эффективного воспламенения и выгорания экиба�
стузских улей целесообразно использовать вихре�
вые горелочные устройства с параметрами крутки
лопаточных аппаратов: 1,15 по первичному возду�
ху и 3,1 по вторичному воздуху.

Исследование выполнено при поддержке Министер�
ства образования и науки Российской Федерации, соглаше�
ние 14.B37.21.1496 «Разработка технологии практиче�
ской оценки эффективного использования непроектных
органических топлив в пылеугольных камерах сгорания
энергогенерирующих установок на основе численного реше�
ния и анализа физико�химических процессов горения».
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Рис. 5. Изменение максимальных значений температуры (а) и среднеинтегральной концентрации О2 (б) по высоте топки:
� – n1=0,929, n2=2,22;  – n1=1,15, n2=3,046;   – n1=1,642, n2=3,4;  – экспериментальные значения

а б 
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NUMERICAL INVESTIGATION OF A BURNER TWIST PARAMETER EFFECT 
ON THERMOGAS DYNAMIC PROCESSES IN BOILERS BKZ/420/140

A.V. Gil, A.S. Zavorin, A.V. Starchenko*, S.V. Obukhov**

Tomsk Polytechnic University
*Tomsk State University

**Omsk branch of «TGC�11»

Based on numerical study the authors have analyzed thermogas dynamic processes in BKZ�420�140 combustion chamber at different
twist parameters of fuel�air mixture and secondary air. The authors used the Euler–Lagrange aerothermochemistry way to describe pro�
cesses in gas�dispersed environments; gas turbulent characteristics are calculated using a two�parameter «k�» turbulence model consi�
dering moving particles effect. The paper introduces graphic results in different sections of flames spread across the combustion cham�
ber width showing flame formation structure with dispersed phase, its ignition and combustion. The authors analyzed twist parameter
effect on formation of internal and external recirculation zones and their thermal action on twisting torch boundaries. The effective va�
lues of the twist parameter for burning high�ash Ekibastuz coals were obtained.

Key words:
Combustion chamber, burner device, twist parameter, gas dynamics, temperature, combustion of coal.



По мере истощения энергетических ресурсов
обостряется вопрос масштабного использования
низкосортного сырья в качестве энергоносителя.
Это стимулирует разработку проблем эффективной
утилизации таких некондиционных топлив, как
попутный газ, синтез� и биогазы, конденсаты, от�
ходы мазутных хозяйств, машинных масел и др.,
при обеспечении надежной эксплуатации топли�
восжигающего оборудования. Практика показы�
вает, что, прежде всего, предстоит преодолевать
затруднения, связанные с качеством углеводород�
ного сырья, на которое, в свою очередь, в значи�
тельной мере влияет технологический уровень си�
стем подготовки к сжиганию. Например, наличие
минеральных примесей в виде мелкодисперсных
частиц (песок, ржавчина из трубопроводов и резер�
вуаров, солевые отложения), наличие парафина
являются причиной абразивного износа конструк�
ционных элементов горелочных устройств, отло�
жений в топливоподающих каналах, системах рас�
пыления и истечения с частичным или полным пе�
рекрытием их сечения. Такие явления, как отсут�
ствие однородности топливной смеси при фрак�
ционном расслоении ее структуры в результате
длительного хранения, попадание газолина при
сбоях в системах дренирования конденсата из га�
зопроводов, ведут к нестабильному, пульсирующе�
му горению вплоть до погасания факела и высокой
вероятности взрывов горючей смеси в камерах сго�
рания. Последствиями вышеперечисленных си�
туаций становятся уменьшение межремонтного
цикла и сокращение ресурса горелочного устрой�
ства, неполнота сгорания топлива и образование
токсичных соединений в продуктах горения, вне�
плановые остановы для восстановительного ремон�
та основного оборудования и соответственно этому
увеличение капитальных затрат.

Возможности для решения технических и эко�
логических аспектов проблемы сжигания низко�
сортных углеводородных топлив, прежде всего в ма�

лой энергетике, открывает использование горелоч�
ных устройств беспламенного горения с инфракрас�
ными излучателями [1, 2]. В предложенных вари�
антах их исполнения [3, 4] подготовка топливовоз�
душной смеси и последующее ее сжигание происхо�
дит внутри пористого материала (криптола), из ко�
торого сформирована рабочая зона горения. Такой
принцип исключает возможность развития крити�
ческого объема для взрыва и способствует предот�
вращению проскока пламени [5], тем самым обеспе�
чивая эффективность и безопасность при сжигании
как низкокалорийных, так и высококалорийных
жидких и газообразных топлив. Особенностью про�
цесса горения в жаростойкой засыпке является уве�
личение скорости реакции окисления, за счет чего в
условиях теплопередачи излучающих частиц за�
сыпки обеспечивается предварительный прогрев то�
плива. Уменьшение размера реакционных зон (пор,
образованных частицами засыпки) способствует
увеличению этого эффекта [6].

Результаты испытаний первичного варианта го�
релочного устройства [3] были использованы для
конструктивных изменений, направленных на по�
вышение надежности и эксплуатационного ресур�
са. Усовершенствованная конструкция горелочно�
го устройства (рис. 1) состоит из корпуса – 1, вну�
три которого размещен перфорированный ци�
линдр – 2, ограничивающий рабочую зону горе�
ния, внутри которого установлен топливный ин�
жектор – 3. Перфорированный цилиндр – 2 запол�
нен засыпкой – 4 в виде пористого неметаллическо�
го материала (криптол). Топливный инжектор –
3 представляет собой трубку из нержавеющей ста�
ли с перфорациями для распыления топлива. Про�
странство между корпусом – 1 и перфорированным
цилиндром – 2 представляет собой воздушный кол�
лектор – 5, к которому подведены штуцеры – 6.
Вверху корпуса – 1 выполнено выходное окно –
7 для отвода дымовых газов, над которым закре�
плен сетчатый насадок�излучатель – 8.
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Приведена конструктивная схема рассматриваемого горелочного устройства. Проведены аэродинамические испытания данно�
го горелочного устройства с углеродистой структурой зернистого заполнения активной зоны горения с целью оценки возможно�
сти его применения при использовании в качестве энергоносителей жидких и газообразных топлив. Приведена методика вы�
полненных измерений и описание экспериментального стенда. В графиках и таблице изложены результаты оценки аэродинами�
ческих сопротивлений по тракту насыпного слоя горелки, лежащих в разных диапазонах скоростей подаваемого воздуха, при
различном количестве открытых перфораций цилиндра. На основании полученных экспериментальных данных сделаны выво�
ды об обеспеченности рабочей зоны активного окисления горелочного устройства необходимыми расходами воздуха. Таким
образом, подтверждена возможность проведения дальнейших исследований разработанного прототипа горелочного устрой�
ства на стенде тепловых испытаний.

Ключевые слова:
Горелочное устройство, аэродинамические испытания, криптол, пористая структура, топливовоздушная смесь.



Рис. 1. Конструктивная схема горелочного устройства: 1 –
корпус; 2 – перфорированный цилиндр; 3 – топлив�
ный инжектор; 4 – пористая засыпка (рабочая зона); 5
– воздушный коллектор; 6 – штуцеры воздухоподачи;
7 – выходное окно; 8 – сетчатый насадок�излучатель

В данной конструкции в качестве вторичного
излучателя выступает перфорированный цилиндр,
имеющий высокую жаростойкость и малую чув�
ствительность к неравномерностям распределения
тепловых потоков в рабочей зоне горения в процес�
се активного окисления топливовоздушной смеси.

Воздушный коллектор – 5 выполняет функцию
камеры для предварительного подогрева первич�
ного воздуха, идущего на горение. Обеспечить этот
процесс предполагается за счет теплообмена меж�
ду внешней поверхностью перфорированного ци�
линдра и подводимым воздухом, что улучшает
подготовку топливовоздушной смеси и повышает
полноту сгорания топлива даже при сжигании не�
кондиционных топлив.

Работоспособность описанного выше горелоч�
ного устройства зависит от аэродинамической
устойчивости в создании необходимого диапазона
значений коэффициента избытка воздуха, при ко�
тором обеспечивается требуемая полнота сгорания
топлива. Для ответа на этот вопрос проведены «хо�
лодные» аэродинамические испытания горелочно�
го устройства на специальном стенде, устройство
которого показано на рис. 2, 3.

Рис. 2. Схема стенда аэродинамических испытаний: 1 – горе�
лочное устройство; 2 – компрессор; 3 – регулировоч�
ный вентиль; 4 – ротаметры (тип 5); 5 – тягонапоро�
меры (тип ТДЖ)

Рис. 3. Внешний вид испытательного стенда

Таблица. Результаты аэродинамических испытаний при
разном размере фракций засыпки рабочей зоны

Методика измерений, согласно рис. 2, заключа�
ется в определении разности полных давлений воз�
душной среды, фиксируемых тягонапоромерами
на входе и выходе воздушного тракта горелочного
устройства. Для этого через линию воздухоподачи,
соединенную с горелочным устройством – 1, пода�
ется воздух посредством его нагнетания компрессо�
ром – 2. Расход и напор подаваемого воздуха изме�
няются с помощью регулировочного вентиля – 3,

Доля открытых
перфораций
цилиндра, %

Расход воздуха
через горелку,

м3/с, 106

Аэродинамическое сопротив�
ление горелки, Па

Фракция, мм
3…5 5…7,5 

100

425 1 1
850 8 2
1061 30 10
1272 40 20
1486 50 30

77,8

425 1 3
850 10 6
1061 40 11
1272 60 27
1486 70 38

55,6

425 30 10
850 50 20
1061 80 31
1272 100 42
1486 120 56

33,3

425 40 12
850 60 25
1061 80 34
1272 110 46
1486 130 56

11,1

425 40 13
850 60 26
1061 90 38
1272 120 51
1486 150 63

2 5
3

5

1

4 4 4

87
5

63

2

6

4
5
1

3
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соответственно контролируются с помощью трех
параллельно установленных ротаметров – 4 и уста�
новленных на входе–выходе воздушного тракта го�
релки тягонапоромеров – 5. При этом воздух, по�
ступающий в воздушный коллектор, проходит че�
рез отверстия перфорированного цилиндра и пори�
стую засыпку рабочей зоны горения. В ходе экспе�
римента изменялось также количество открытых
отверстий по длине перфорированного цилиндра

сверху вниз, тем самым уменьшая общее проходное
сечение для воздуха через перфорации цилиндра и
криптоловую засыпку рабочей зоны горелки. По�
скольку аэродинамическое сопротивление слоя ра�
бочей зоны зависит от размера формирующих ее ча�
стиц, который в ходе эксплуатационного цикла по�
ристой засыпки уменьшается, были выполнены се�
рии экспериментов при заполнении рабочей зоны
фракциями криптола 3…5 и 5…7,5 мм.
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Рис. 4. График зависимости аэродинамического сопротивления горелочного устройства от расхода воздуха: а) фракция засып�
ки 3…5 мм; б) фракция засыпки 5…7,5 мм; n – количество открытых перфораций цилиндра

а  

б  



С целью повышения достоверности измерений
производилось 5�кратное определение значения
сопротивления при изменении каждого параме�
тра. При этом согласно [7] относительная погреш�
ность прямых измерений составила =3,2 %.

Результаты аэродинамических испытаний ото�
бражены в таблице и в виде графических зависи�
мостей аэродинамических сопротивлений горелоч�
ного устройства от расхода воздуха (рис. 4).

Проведенный эксперимент показал, что аэро�
динамическое сопротивление горелочного
устройства с заполнением криптолом средним
размером фракции 3..5 мм изменяется от 1 до
150 Па при увеличении расхода воздуха через го�
релку от 0,00045 до 0,001486 м3/с и последова�
тельном уменьшении количества открытых
отверстий цилиндра от 234 до 26 шт. При анало�
гичных условиях аэродинамическое сопротивле�
ние горелочного устройства с засыпкой крипто�
лом фракцией 5…7,5 мм изменяется от 1 до
63 Па. Таким образом, при увеличении размера
фракций в исследованном диапазоне удельное со�

противление слоя засыпки уменьшается почти до
2,4 раза. Полученные зависимости, изображен�
ные на графиках (рис. 4), являются квадратич�
ными функциями и тем самым не противоречат
теоретическим основам динамики исследуемого
процесса.

Выводы
1. Аэродинамическими испытаниями установле�

но наличие незначительных сопротивлений
тракта испытуемой модификации горелочного
устройства и показана возможность работы в
широком диапазоне значений расхода воздуха,
необходимом для обеспечения процессов пол�
ного горения топлива.

2. Подтверждена возможность поддержания
необходимых расходов воздушной среды в ра�
бочую зону активного окисления горелочного
устройства при механическом засорении пер�
фораций воздушной камеры.
Работа выполнена в рамках госзадания на НИР (те�

ма № 2.59.2012).
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AERODYNAMIC TESTS OF A BURNER

S.V. Dolgov, A.S. Zavorin*, A.Yu. Dolgikh*, R.N. Phisenko*

Teplosnabzhenie, Nizhnevartovsk
*Tomsk Polytechnic University

The paper introduces the structural scheme of the considered burner device. The authors have carried out the aerodynamic tests of the
burner device with carbonaceous structure of active zone granular filling for estimating the possibility of its application when using liq�
uid and gaseous fuels as energy carriers. The measurement procedure and the experimental stand description are introduced. The table
and the schedules introduce the assessment results of aerodynamic resistance on a torch bulk layer path being in different ranges of gi�
ven air speeds at various quantity of cylinder open perforation. On the basis of the obtained experimental data the conclusions are drawn
on security of a working zone of the burner device active oxidation with desired air flow. Thus, the possibility of carrying out bench ther�
mal tests of the burner device is proved.
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Введение
Возросшие требования к надежности и другим

технико�экономическим показателям регулирую�
щей арматуры в различных отраслях промышлен�
ности обусловили необходимость постоянного по�
иска новых конструктивных решений, материалов
и технологий изготовления, направленных на соз�
дание высоконадежной, долговечной, малошум�
ной дроссельно�регулирующей арматуры, обла�
дающей необходимыми динамическими характе�
ристиками.

Практически все сферы промышленности стал�
киваются с необходимостью перемещения жидко�
стей или газов по трубам и каналам. Протяжен�
ность и сложность сетей при этом могут быть раз�
личными. Для регулирования расхода рабочей
среды используются разного рода устройства [1].
Одними из таких устройств являются регулируе�
мые дроссельные шайбы, которые позволяют бы�
стро и качественно провести наладку сети без раз�
герметизации всей системы.

В настоящее время существует большое коли�
чество разнообразных регулируемых дроссельных
шайб [2–5]. Достоинства и недостатки типичных
конструкций регулируемых дроссельных шайб со�
стоят в следующем.

Известна регулируемая дроссельная шайба [2],
содержащая привод и корпус, в котором устано�
влен подвижный диск, снабженный сквозными
отверстиями и фигурным пазом. Привод выполнен
в виде штока, на котором эксцентрично его оси
закреплен элемент в виде усеченной с двух сторон
сферы, входящей в фигурный паз диска. Регулиро�
вание площади проходных отверстий производит�
ся путем вращения штока, при этом элемент, в ви�
де усеченной с двух сторон сферы, поворачивает
подвижный диск со сквозными отверстиями. При
эксплуатации такой шайбы [2] возникает вероят�
ность заклинивания подвижного диска с отвер�
стиями в процессе регулирования. Это делает дрос�
сельную шайбу [2] ненадежной в эксплуатации, а
использование большого количества конструктив�
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ных элементов свидетельствует о трудоемкости ее
изготовления.

Другая регулируемая дроссельная шайба [3] со�
держит в корпусе пакет плоских дроссельных
шайб с отверстиями и отличается тем, что с целью
уменьшения длины пакета и количества стыков
шайбы выполнены с конусной отбортовкой, обес�
печивающей их самоуплотнение. Для регулирова�
ния расхода внутри корпуса устанавливается опре�
деленное количество плоских дроссельных шайб с
отверстиями и зажимается гайкой. Дроссельная
шайба [3] монтируется в систему трубопровода,
что делает невозможным регулирование расхода
среды в процессе эксплуатации без разгерметиза�
ции системы в месте ее установки.

Дроссельная шайба [4] представляет собой ме�
таллический диск – корпус, в центре которого вы�
полнено сквозное проходное овальное отверстие с
двумя диаметрально расположенными регулиро�
вочными болтами, выходящими на боковые поверх�
ности корпуса через уплотняющие сальниковые
болты, закрепленные на корпусе с помощью двух
соединительных осей. При перемещении регулиро�
вочных болтов изменяется площадь сечения про�
ходного отверстия, чем и достигается регулировка
расхода. Регулируемая дроссельная шайба [4] снаб�
жена специальными ключами для регулировки и
поддержания герметичности резьбовых соединений
регулировочных болтов. Устанавливается она меж�
ду фланцами задвижки и трубопровода и имеет воз�
можность ограничения перемещения штоков путем
опломбирования. Для регулирования расхода
необходимо наличие специальных ключей, что де�
лает данную шайбу более сложной в эксплуатации.
Регулировочные болты шайбы выполнены из цвет�
ного металла [4], что способствует их быстрому аб�
разивному износу за счет содержания в регулируе�
мой среде абразивных примесей в виде песка, ржав�
чины и других отложений. Шайба предназначена
только для регулирования жидких сред [4], что де�
лает ее менее универсальной.

Описание конструкции новой 
регулируемой дроссельной шайбы
С целью устранения вышеописанных недостат�

ков и создания универсальной, надежной, простой
в эксплуатации и изготовлении регулируемой
дроссельной шайбы для оптимизации гидравличе�
ских и расходных характеристик транспортируе�
мых сред трубопроводных систем разработана но�
вая конструкция [5] рассматриваемой регулирую�
щей арматуры.

Регулируемая дроссельная шайба [5] содержит
корпус с проходными отверстиями, регулировоч�
ным болтом и сальниковым болтом. Регулировка
расхода среды может осуществляться без разгер�
метизации трубопроводной системы.

Регулирование расхода жидких и/или газооб�
разных сред осуществляется путем радиально по�
ступательных перемещений регулировочным бол�
том. Регулирование среды посредством регулиро�

вочного болта и фиксация его с помощью сальни�
кового болта осуществляется рожковым ключом,
что делает шайбу простой в эксплуатации. За счет
того, что конструкцией сальникового болта пре�
дусмотрена резьба на его наружной поверхности
для соединения с корпусом и резьба на внутренней
поверхности продольного отверстия для соедине�
ния сальникового болта и регулировочного болта,
обеспечивается высокая герметичность резьбовых
соединений, способных выдерживать давление до
15 кгс/см2, что характеризует надежность приме�
нения регулируемой дроссельной шайбы [5]. При
регулировании расхода газовой среды (СН4) анализ
среды на загазованность прибором СГГ�4М в преде�
лах установленной шайбы подтвердил отсутствие
содержания СН4 в воздухе, что характеризует уни�
версальность применения регулируемой дроссель�
ной шайбы для различных сред [5]. Регулировоч�
ный болт шайбы выполнен из нержавеющей стали,
что делает данный элемент более устойчивым к аб�
разивному, коррозионному, эрозионному износу.

На рис. 1 представлена конструктивная схема
новой регулируемой дроссельной шайбы.

Регулируемая дроссельная шайба [5] состоит из
корпуса – 1 с проходными отверстиями – 2, попе�
рек которых закреплен резьбовым соединением ре�
гулировочный болт – 3, служащий для изменения
количества открытых отверстий – 2. Сальниковый
болт – 4 с продольным резьбовым отверстием уста�
новлен в корпусе – 1 за счет внешнего резьбового
соединения и служит для обеспечения герметично�
сти резьбовых соединений за счет сальниковой на�
бивки – 5 между корпусом – 1, регулировочным
болтом – 3, а также для фиксации регулировочно�
го болта – 3 на установленной позиции относитель�
но проходных отверстий – 2.

Рис. 1. Регулируемая дроссельная шайба: 1 – корпус, 2 –
проходные отверстия, 3 – регулировочный болт, 4 –
сальниковый болт, 5 – сальниковая набивка

Регулирование расхода жидких и/или газооб�
разных сред осуществляется путем установки кор�
пуса – 1 регулируемой дроссельной шайбы во флан�
цевое соединение систем трубопроводов. Расход
среды изменяется путем изменения количества от�
крытых проходных отверстий – 2 за счет осущест�
вления радиально поступательных перемещений
регулировочным болтом – 3. Сальниковый болт –
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4 подтягивается в процессе регулировки по напра�
влению часовой стрелки, совершая радиально по�
ступательное перемещение относительно корпуса –
1, тем самым уплотняя сальниковую набивку – 5 и
обеспечивая герметичность резьбовых соединений.

Методика эксперимента
Для исследования характеристик регулируе�

мой дроссельной шайбы [5] разработан лаборатор�
ный стенд (рис. 2). Основными элементами стенда
являются: пьезометры 1а–1е, две трубы – 2 с вну�
тренним диаметром 50 мм и длиной 0,5 м, дрос�
сельная шайба – 3, имеющая девять проходных
круглых отверстий диаметром 5 мм, расходомер –
6 и циркуляционный насос – 7.

Эксперименты по определению коэффициентов
гидравлического сопротивления шайбы проводи�
лись в следующем порядке. Перед началом экспе�
римента лабораторный стенд заполнялся водопро�
водной водой. Затем включался в работу насос – 7.
Измерение разности давлений производилось с по�
мощью пьезометров 1а и 1б. Пьезометры 1в–1е ис�
пользовались для контроля постоянства давления
по длине трубы – 2.

Опыты по определению коэффициентов гидра�
влического сопротивления повторялись 5 раз в
идентичных условиях с целью исключения слу�
чайной погрешности. Расход жидкости измерялся
крыльчатым водомером, имеющим относительную
погрешность ±2 %. Измерение разности высот
столбов жидкости в пьезометрических трубках 1а
и 1б производилось с систематической погрешно�
стью 2…3 %, оцениваемой по методике [6].

Коэффициент гидравлического сопротивления
 рассчитывался по формуле [7]:

где g – ускорение свободного падения, м/c2; h –
разность высот столбов жидкости, м; V – скорость
движения жидкости, м/с;

Результаты исследования
Основные результаты экспериментальных ис�

следований гидравлического сопротивления шай�
бы приведены на рис. 3, где показано изменение
значений коэффициентов гидравлического сопро�
тивления шайбы  в зависимости от скорости дви�
жения жидкости в трубе V и количества открытых
отверстий, а также доверительные интервалы для
каждого из проведенных опытов.

Анализ результатов исследований позволяет сде�
лать закономерный вывод о том, что с увеличением
количества открытых отверстий, а следовательно, и
с увеличением суммарной площади проходного сече�
ния, коэффициент гидравлического сопротивления
снижается. Так, для отверстий 1–9 диапазон изме�
нения коэффициента гидравлического сопротивле�
ния  составляет от 21138 до 670 (доверитель�
ный интервал ±(8…10 %)).

Принимая во внимание сравнительную просто�
ту и дешевизну предложенного устройства, можно
сделать вывод о перспективности его применения
для регулировки расхода жидкостей или газов в
различных системах.

Также следует отметить, что необходимо проведе�
ние дальнейших экспериментальных исследований
предлагаемой регулируемой дроссельной шайбы в ши�
роком диапазоне изменения геометрических характе�
ристик и расходов рабочей среды с целью выявления
границ возможного применения предлагаемого
устройства в различных отраслях промышленности.

В заключении следует отметить, что в настоя�
щее время проводятся испытания шайбы на произ�
водстве в МУП «Теплоснабжение» г. Нижневар�
товска. Предварительные результаты этих испы�
таний подтверждают вышеописанные положения
и свидетельствуют о целесообразности примене�
ния шайбы в системах теплоснабжения.

Выводы
Разработан стенд по изучению коэффициентов

гидравлического сопротивления регулируемой

2 ,
2

g h
V
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Рис. 2. Схема лабораторного стенда: 1а–1е – пьезометр, 2 – труба, 3 – регулируемая дроссельная шайба, 4 – входной патру�
бок, 5 – выходной патрубок, 6 – расходомер, 7 – циркуляционный насос

 



дроссельной шайбы, который может быть исполь�
зован для определения характеристик различных
дроссельных устройств.

Экспериментально установлены численные
значения коэффициентов гидравлического сопро�
тивления регулируемой дроссельной шайбы.
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The paper introduces the description of a new regulated throttle orifice design, the laboratory bench to study its characteristics and the res�
ults of experimental determination of the orifice hydraulic resistance coefficients. The authors have made the valid conclusion on the pro�
spects of applying the device to adjust liquid or gas flow in different systems due to the comparative simplicity of its design and essential
cheapness compared with the existing analogues. The need of future experiments on the regulated throttle orifice in a wide range of geo�
metric characteristics and fluid flow to identify the boundaries of possible application of the device in a variety of industries was noted.
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Введение
В настоящее время наблюдается тенденция ин�

тенсивного развития энергетики на основе исполь�
зования нетрадиционных возобновляемых источ�
ников энергии (ВИЭ): более чем в 73 странах мира
приняты программы государственного масштаба
по вовлечению ВИЭ в топливно�энергетический ба�
ланс [1]. Правительство Российской Федерации
разработало Федеральный закон «Об электроэнер�
гетике» (№ 250�ФЗ от 18 октября 2007 г.) [2] и
«Стратегию развития энергетики России на пе�
риод до 2020 г.» [3], согласно которым предписано
до конца 2020 г. ввести в эксплуатацию энергети�
ческие установки на ВИЭ мощностью более
20 ГВт.

Если мнения о перспективности внедрения сол�
нечной и ветровой энергетики на территории Рос�
сии расходятся, то необходимость использования
биомассы в энергетических целях поддерживают
всё большее количество экспертов [1, 4]. При этом
отмечается, что особенно целесообразно её исполь�
зование в зонах децентрализованного энергоснаб�
жения, энергетика которых базируется на авто�
номных энергетических установках, работающих
на дорогом привозном топливе. Широкому распро�
странению биомассы в качестве топлива для энер�
гетических объектов препятствуют как её соб�
ственные теплотехнические характеристики (вы�
сокая влажность и зольность, низкая теплота сго�
рания), так и другие объективные причины: высо�
ка величина провала при слоевом сжигании из�за
хрупкости и мелкого фракционного состава, про�
блематичность транспортировки и разгрузки в
зимнее время года из�за смерзания и др. В связи с
этим использование биомассы в существующем ко�
тельном оборудовании по традиционным техноло�
гиям сжигания неэффективно и практически не
встречается. Поиск способов вовлечения биомассы

в топливно�энергетический баланс является акту�
альной научно�технической задачей.

Современный подход к энергетическому ис�
пользованию биомассы предполагает её переработ�
ку в твердое (топливные брикеты) или газообраз�
ное топливо. Наибольшее распространение полу�
чила переработка в топливные брикеты благодаря
тому, что основными потребителями являются от�
даленные населенные пункты или небольшие по�
селки, жилищно�коммунальное хозяйство кото�
рых оснащено слоевыми котлами на твердом то�
пливе. Переоборудование таких котельных на не�
проектное газообразное топливо приведет к затрат�
ной модернизации и увеличит сроки окупаемости.

Исследования по получению брикетного топли�
ва из биомассы стали интенсивно проводиться с на�
чала ХХ в. в связи с развитием металлургии (кок�
собрикетирование) и теплоэнергетики (топливные
брикеты). Первые технологии производства бри�
кетного топлива основывались на прессовании из�
мельченной биомассы при небольших давлениях.
Последующие технологии развивались по принци�
пу увеличения давления и температуры брикети�
рования [5–7]. Теплотехнические и прочностные
характеристики брикетов из биомассы, изгото�
вленных по технологиям того периода, существен�
но уступали характеристикам углей. Современные
процессы получения топливных брикетов более
разнообразны: брикетирование, термобрикетиро�
вание, формование с использованием связующих
веществ и др.

В Томском политехническом университете раз�
работана теплотехнология переработки низкосорт�
ного топлива в универсальные топливные брикеты
[8, 9], которая была апробирована на торфе [10].
Полученные результаты позволили получить то�
пливные брикеты с низшей теплотой сгорания
8,47…21,64 МДж/кг.
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Актуальность работы обусловлена необходимостью вовлечения возобновляемых источников энергии, в частности биомассы, в
топливно�энергетический баланс. Целью настоящей работы является экспериментальное тестирование теплотехнологии произ�
водства топливных брикетов на различных видах низкосортных топлив Томской области. Посредством метода физического экс�
перимента протестированы наиболее крупные проявления низкосортных топлив Томской области на пригодность их переработ�
ки в брикетное топливо. В результате исследований определены теплотехнические характеристики низкосортных топлив Том�
ской области, материальные балансы их теплотехнологической переработки, результаты формования топливных брикетов. Те�
плотехнические и прочностные характеристики полученных брикетов позволяют прийти к следующим выводам: разработанную
теплотехнологию рационально использовать для переработки древесной щепы и кандинского торфа; переработка бурого угля
Таловского месторождения и торфа месторождения «Суховское» возможна, но требует технико�экономического обоснования;
использование карасёвского сапропеля и аркадьевского торфа в качестве исходного сырья наименее пригодно из�за очень вы�
сокого значения зольности получаемого брикетного топлива.
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Целью настоящей работы является экспери�
ментальное тестирование данной теплотехнологии
на различных видах низкосортных топлив Том�
ской области.

Исследуемое сырье
Томская область является одним из энергоде�

фецитных регионов: основу топливно�энергетиче�
ского баланса составляют природный газ и привоз�
ной уголь Кузбасса и Красноярского края. В состав
области входят 6 городов, 16 муниципальных ра�
йонов, 4 городских округа, 3 городских и 116 сель�
ских поселений, 576 сельских населённых пунк�
тов. Значительная часть поселений расположена в
области децентрализованного энергоснабжения,
которое осуществляется в основном дизельными
электростанциями. Топливо при этом доставляет�
ся речным, наземным или воздушным транспор�
том, в результате чего стоимость производимой
электроэнергии в ряде случаев доходит до
68 руб/кВтч [11]. При этом область имеет огром�
ные ресурсы торфа, отходов лесоперерабатываю�
щей промышленности, бурого угля и сапропеля.

В качестве сырья для тестирования технологии
выбраны низкосортные топлива из наиболее кру�
пных их проявлений в Томской области (рис. 1):
торфяные месторождения Бакчарского, Колпа�
шевского, Томского районов, буроугольное Талов�
ское месторождение, отвалы древесных отходов
одного из ЛПК, сапропель озерного месторожде�
ния Колпашевского района.

Суховское и Аркадьевское месторождения тор�
фа полностью сложены одним типом залежи – ни�
зинным, относятся к группе среднеразложивших�
ся торфов, осушены под промышленное использо�
вание. Вблизи месторождения «Аркадьевское» в
период 1986–1995 гг. было построено высокомеха�
низированное торфопредприятие, которое прекра�
тило свое существование к концу 90�х гг. [12]. Торф
Суховского месторождения уплотненный, характе�
ризуется высоким выходом летучих веществ, а так�
же высокой влажностью и умеренной зольностью,
что в совокупности приводит к низкой теплоте сго�
рания. Торф Аркадьевского месторождения рых�
лый, имеет высокий выход летучих, умеренную
влажность и зольность, низкую теплоту сгорания.

Кандинское месторождение разрабатывалось с
1976 г. методом фрезерной заготовки в объеме до
400 тыс. т в год. В настоящее время на месторождении
ведется добыча нерудных материалов – глины и песча�
но�гравийной смеси, находящейся под слоем торфа
около 2,5 м. Торф коричневого цвета, в естественном
состоянии имеет высокие значения влажности и выхо�
да летучих веществ. В отличие от других разновидно�
стей, кандинский торф имеет низкую зольность и до�
статочно высокую (для торфа) теплоту сгорания.

Таловское месторождение бурого угля оценива�
ют как относительно крупное с прогнозными ре�
сурсами около 3,6 млрд т (добыча угля может со�
ставить 10…15 млн т в год) [13]. Уголь относится к
топливам ранней стадии углефикации, в его со�
ставе содержатся неразложившиеся остатки древе�
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Рис. 1. Морфология низкосортных топлив Томской области: а) низинный торф месторождения «Суховское»; б) низинный торф
месторождения «Аркадьевское»; в) торф месторождения «Кандинское»; г) бурый уголь месторождения «Таловское»;
д) древесные отходы ЛПК «Партнер�Томск»; е) сапропель месторождения «Карасёвое»
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сины и органических веществ. Уголь имеет нео�
днородный состав, коричневый цвет, низкие проч�
ностные характеристики (хрупкий).

Пробы озерного сапропеля доставлены с место�
рождения «Карасёвое» вблизи села Чажемто Кол�
пашевского района. Сапропель представляет собой
высоковлажную вязкую массу, зольность на сухую
массу составляет довольно высокое значение, что в
совокупности с высокой влажностью приводит к
низкой теплоте сгорания. При этом выход летучих
находится на уровне 95 %.

В качестве отходов лесоперерабатывающей
промышленности исследовались древесная щепа
из различных парод древесины с ЗАО «Лесопере�
рабатывающий комбинат «Партнер�Томск».

Теплотехнические характеристики исследуе�
мых топлив приведены в табл. 1.

Методика и результаты экспериментов
Экспериментальные исследования проводи�

лись по методике [10], согласно которой исходные
топлива измельчались до размера 1…20 мм, затем
помещались в лабораторную установку теплотех�
нологической переработки (рис. 2).

Переработка исходного топлива осуществля�
лась до температуры 450 °С при максимальной для
данной установки мощности нагрева (750 Вт), что
позволило получить наибольший выход пиролиз�
ного конденсата. По окончании экспериментов со�
ставлялся материальный баланс (табл. 2).

Состав выделяющихся газовых продуктов реги�
стрировался в диапазоне изменения температуры
от 200 до 450 °С с шагом измерений 50 °С на хрома�
тографе «Хроматэк�Кристалл 5000.2». По опреде�
ленному составу согласно рекомендациям [15] рас�
считывалась теплота сгорания газа. Усредненные

значения состава топливного газа и его теплоты
сгорания в температурном интервале 200…450 °С
приведены в табл. 3.

Таблица 1. Теплотехнические характеристики исследуемых
топлив [14]

Таблица 2. Материальный баланс теплотехнологической пе�
реработки низкосортных топлив Томской области
(с диапазоном погрешности определения)

Низкосортное топливо

Выход продуктов пиролиза 
на сухую массу, %

Углеродистый
остаток (полу�

кокс)

Пиролиз�
ный кон�

денсат

Топлив�
ный газ

суховской торф 60,7±7,9 20,3±1,6 19,0±6,9

аркадьевский торф 74,8±1,9 12,0±0,7 13,2±1,5

кандинский торф 43,4±0,5 26,2±2,4 30,4±2,9

древесная щепа 31,1±3,3 23,6±4,4 45,3±3,0

таловский уголь 58,8±3,0 19,0±1,5 22,2±2,7

карасёвский сапропель 67,4±1,8 14,1±3,1 18,5±4,3
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массу Qdaf, МДж/кг

12,8 15,2 19,8 27,1 12,5 19,1
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Рис. 2. Принципиальная схема лабораторной установки теплотехнологической переработки низкосортного сырья (а) и ее вид
в сборе (б): 1 – нагревательный элемент, 2 – реактор, 3 – система термопар, 4 – регистратор температуры, 5 – термо�
стойкий шланг, 6 – емкость�холодильник, 7 – дополнительный холодильник, 8 – опора, 9 –амперметр, 10 – вольтметр,
11 – автотрансформатор
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Из табл. 2 видно, что при термической перера�
ботке древесной щепы около 45 % от исходной
массы сухого топлива превращается в топливный
газ, при этом лишь 55 % массы загружаемого
сырья будет переработано в брикетное топливо.
В связи с этим древесная щепа может рассматри�
ваться как сырье для гибридных установок, пред�
назначенных для получения как топливного газа,
так и твердого брикетного топлива.

Таблица 3. Усредненный состав топливного газа, получаемо�
го в ходе термической обработки в температурном
интервале 200…450 °С, и его теплоты сгорания 

Газ, получаемый при термической обработке
всех исследованных видов низкосортного топлива,
содержит в своем составе около 50 % негорючего
балласта (табл. 3) в виде углекислого газа и азота. По
составу и теплоте сгорания отличается газ из древес�
ной щепы: самое низкое содержание водорода, но са�
мая высокая теплота сгорания из�за высокого содер�
жания метана. Этот факт также свидетельствует о
перспективности использования гибридных устано�
вок для переработки древесных отходов.

Следующий этап получения брикетов – формо�
вание. Для этого пиролизный конденсат подогре�
вался до температуры 50…70 °С, после чего в нем
растворялся декстрин. Согласно рекомендациям
[8, 10, 16] соотношение пиролизного конденсата и
декстрина принято 10:1. Полученный формовоч�
ный раствор смешивался с углеродистым остатком
(полукоксом). Из смеси формовался брикетный
сырец, который сушился при температуре 20 °С.

Теплотехнические характеристики получен�
ных топливных брикетов, включая теплоту сгора�
ния, определенную на калориметре АБК�1, пред�
ставлены в табл. 4.

Анализ табл. 4 показывает, что по данной те�
плотехнологии переработки низкосортных топлив
наиболее целесообразно получать топливные бри�
кеты из древесной щепы, кандинского и суховско�
го торфов. Брикеты, полученные из продуктов пе�
реработки древесной щепы, обладают самой высо�
кой теплотой сгорания, сопоставимой с антраци�
том. Данное значение теплоты сгорания, низкие
значения зольности и выхода летучих веществ сви�
детельствуют о том, что топливный брикет практи�

чески полностью состоит из углерода. Характери�
стики брикетов из древесной щепы существенно
превосходят характеристики каменных углей, до�
бываемых на территории Российской Федерации,
и с большой вероятностью смогут составить им
серьезную конкуренцию не только в отдаленных
населенных пунктах, но и непосредственно в адми�
нистративном центре.

Таблица 4. Теплотехнические характеристики полученных то�
пливных брикетов

Брикеты из кандинского торфа сопоставимы по
своим характеристикам с каменными углями Куз�
нецкого бассейна (Wt

r=6,0…24,0 %, Аr=10,2…39,5 %,
Qi

r=14,4…25,3 %) [17], поэтому их конкурентоспо�
собность на топливно�энергетическом рынке будет
определять ценовой фактор и стратегия маркетин�
гового продвижения.

Характеристики брикетов из суховского торфа
позволяют рассматривать их как конкурентоспо�
собное топливо привозному углю только в отдален�
ных районах области. Однако необходима подроб�
ная проработка технико�экономического обоснова�
ния производства брикетов из данного сырья в
конкретных условиях.

Теплотехнологическая переработка таловского
угля в брикетное топливо не видится перспектив�
ным направлением, так как не происходит суще�
ственное улучшение характеристик по сравнению
с исходным сырьём.

Ввиду высокой зольности топливных брикетов,
приводящей к понижению теплоты сгорания и
увеличению эксплуатационных затрат, теплотех�
нологическая переработка аркадьевского торфа и
карасёвского сапропеля наименее целесообразна.

Испытания брикетов на прочность и влагостойкость
Испытания на механическую прочность то�

пливных брикетов из древесной щепы кандинско�
го и суховского торфов производились по ГОСТ

Теплотехнические характе�
ристики
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Зольность на сухую мас�
су Ad, %

40,6 61,9 22,9 38,5 56,5 3,5

Выход летучих веществ
на сухую беззольную
массу Vdaf, %

25,1 18,6 23,3 12,7 19,8 15,7

Теплота сгорания на су�
хую беззольную массу
Qdaf, МДж/кг

17,0 16,3 27,9 29,6 23,0 33,0

Низшая теплота сгорания
Qi

r, МДж/кг 10,1 6,2 21,5 18,2 10,0 31,9

Низкосортное топливо

Состав топливного газа, %
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3

Н2 CO СН4 СmHn CO2 N2

суховской торф 21,3 7,7 8,9 9,8 34,7 17,7 13,4
аркадьевский торф 22,4 7,4 7,9 8,6 34,9 18,8 12,3
кандинский торф 17,5 7,2 9,5 9,5 29,9 26,5 13,0
древесная щепа 4,9 19,7 14,6 8,7 27,9 24,2 14,5
таловский уголь 12,8 9,4 12,9 9,2 36,4 19,5 13,7
карасевский сапропель 22,6 6,4 8,6 10,8 35,8 15,8 14,0
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21289�75 «Брикеты угольные. Методы определе�
ния механической прочности». Согласно ГОСТ
брикеты предварительно взвешивают, сбрасывают
на металлическую плиту с высоты 1,5 м, после че�
го сброшенные брикеты собирают, просеивают на
сите и взвешивают. Далее составляют отношение
массы брикета после сбрасывания к начальной.
ГОСТ 9963�84 «Брикеты торфяные для комму�
нально�бытовых нужд. Технические требования»
предъявляет к топливным брикетам следующие
требования: механическая прочность при сбрасы�
вании должна быть не менее 95 %. В результате
испытаний все брикеты показали 100 % устойчи�
вость к разрушению при сбрасывании, что полно�
стью удовлетворяет требованиям данного ГОСТа.

Вторым испытанием брикетов согласно ГОСТ
21289�75 является сжатие брикета с помощью прес�
са для определения максимальной нагрузки, кото�
рую сможет выдержать брикет. Однако требований
к значению максимальной нагрузки на сжатие в
ГОСТ не предъявляется. Максимальная нагрузка на
сжатие испытуемых брикетов составила 0,18 МПа.

Испытания на влагостойкость проводились со�
гласно ГОСТ 21290�75 «Брикеты угольные. Метод
определения водопоглощения». Согласно ГОСТ бри�
кеты предварительно взвешивают, помещают в ем�
кость с водой на 2 часа, после чего их извлекают из
емкости и снова взвешивают. Водопоглащение
определяют как отношение разницы массы брике�
тов до и после пребывания в воде к начальной массе
брикетов. При испытании на водопоглощение все
брикеты разрушились за время контакта с водой.

Выводы
1. Проведено тестирование теплотехнологии пе�

реработки органического сырья в топливные
брикеты на примере низкосортных топлив Том�
ской области.

2. Установлено, что данную теплотехнологию ра�
ционально использовать для переработки дре�
весной щепы и кандинского торфа, получая при
этом брикеты с высокими теплотехническими
характеристиками, удовлетворяющими требо�
вания ГОСТ 9963�84 по прочности. Переработка
бурого угля Таловского месторождения и торфа
месторождения «Суховское» возможна, но тре�
бует технико�экономического обоснования. Ис�
пользование карасёвского сапропеля и ар�
кадьевского торфа в качестве исходного сырья
наименее пригодно из�за очень высокого значе�
ния зольности получаемого брикетного топлива.

3. Перспективным направлением для теплотехно�
логической переработки древесной щепы сле�
дует считать создание гибридных установок,
предназначенных как для получения топлив�
ного газа, так и твердого брикетного топлива.

4. Установлено, что брикеты не обладают влаго�
стойкостью, разрушаясь при длительном кон�
такте с водой. Необходима защитная упаковка
брикетов при организации их производства.
Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Науч�

ные и научно�педагогические кадры инновационной России»
на 2009–2013 гг. (ГК № 14.740.11.11295) и при финансовой
поддержке Томского политехнического университета
(«Грант на научную мобильность для молодых учёных»).
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PROSPECTS OF USING LOW/GRADE FUELS OF TOMSK REGION FOR THERMAL TECHNOLOGY USE

R.B. Tabakaev, A.V. Kazakov, A.S. Zavorin

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the work is conditioned by the necessity of including renewable energy sources, in particular biomass, into fuel and en�
ergy balance. The aim of the paper is the experimental testing of heat technologies in producing fuel briquettes in various types of low�
grade fuels of Tomsk region. Using the physical experiment method the authors tested the largest manifestation of low�grade fuels of
Tomsk region for suitability of their processing into fuel briquettes. Thermotechnical characteristics of low�grade fuels of Tomsk region,
the material balances of their thermal technological processing, the results of forming fuel briquettes were determined through the res�
earch. Thermotechnical and strength characteristics of the briquettes allow making the following conclusions: the developed thermal
technology should be used for processing wood chips and Kandinsky peat; processing of brown coal of Talovsky deposit and peat of
Sukhoi deposit is possible at detailed feasibility study; Karasevsky sapropel and Arkadevsky peat as source raw material for thermal
technology are least suitable because of very high ash value of the produced fuel briquettes.

Key words:
Renewable energy sources, low�grade fuel, thermal technological processing, fuel briquettes.



Введение
В «Энергетической стратегии России на период

до 2030 года» [1] указано, что наиболее эффектив�
ными установками по производству электроэнер�
гии для тепловых электрических станций на газе
являются парогазовые установки (ПГУ) комбини�
рованного цикла. ПГУ имеют приоритет в инвести�
ционных программах генерирующих компаний на
ближайшую перспективу [2]. Поэтому актуален
поиск наиболее эффективных типов ПГУ и анализ
их экономичности.

Тринарная парогазовая установка
Рассматривается утилизационная парогазовая

установка, в которой комбинируются три цикла –
газотурбинный, пароводяной и цикл низкокипя�
щего вещества (НКВ), так называемая тринарная
ПГУ. В такой ПГУ утилизация теплоты с целью ге�
нерации пара имеет место на двух участках цикла:
• при охлаждении отработавших газов газотур�

бинной установки (ГТУ) в котле�утилизаторе,
где происходит нагрев воды, генерация водяно�
го пара и его перегрев;

• при конденсации водяного пара в конденсато�
ре�испарителе, где происходит генерация пара
низкокипящего вещества.
В составе тринарной ПГУ потери теплоты в ци�

кле ГТУ минимизированы, турбоустановка паро�
водяного цикла (ПТУ) не имеет потерь в цикле, по�
скольку за счет теплоты конденсации отработав�
шего водяного пара генерируется пар низкокипя�
щего вещества. Для реализации этого процесса
ПТУ работает как противодавленческая установ�
ка, давление на выхлопе турбины выше атмосфер�
ного.

На рисунке показана простая схема тринарной
ПГУ – одна из возможных схем комбинирования
трех циклов. Для упрощения схемы газотурбин�
ная установка на рисунке не показана. ПТУ имеет

промежуточный перегрев пара с целью увеличе�
ния мощности установки. Пар на выходе из турби�
ны находится в перегретом состоянии, поэтому нет
необходимости в промежуточном перегреве как
средстве снижения конечной влажности пара.

Рисунок. Схема ПГУ на водяном паре и низкокипящем веще�
стве: 1 – котел�утилизатор; 2 – промежуточный пе�
регреватель водяного пара; 3 – турбина водяного
пара; 4 – конденсатор водяного пара; 5 – перегре�
ватель низкокипящего вещества; 6 – экономайзер
низкокипящего вещества; 7 – паровая турбина низ�
кокипящего вещества; 4 – конденсатор низкокипя�
щего вещества; Gг – расход газа ГТУ

Тепловая экономичность тринарной 
парогазовой установки
Получение высокого значения КПД тринарной

ПГУ возможно при оптимальных значениях пара�
метров рабочих тел. При этом не все начальные и
конечные параметры управляемы при оптимиза�
ции, например, давление пара в конденсаторе па�
ровой турбины определяет температуру насыще�
ния и давление свежего пара НКВ. При заданных
параметрах и характеристиках ГТУ оптимальные
значения параметров водяного пара и пара НКВ, а
также расходов рабочего тела взаимосвязаны.
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Проведены расчетно�аналитические исследования экономичности тринарной парогазовой установки, включающей высокоэф�
фективную газотурбинную установку, контур водяного пара и контур низкокипящего вещества. Получено аналитическое выра�
жение зависимости КПД тринарной парогазовой установки от основных влияющих факторов. Показано, что показатели тепло�
вой экономичности пароводяного цикла не влияют на экономичность парогазовой установки. Определены условия повышения
эффективности парогазовой установки тринарного типа с контуром низкокипящего вещества относительно бинарной утилиза�
ционной парогазовой установки. Рассмотрены особенности использования метода малых отклонений для анализа эффективно�
сти парогазовых установок. Выполнен вывод уравнения в малых отклонениях для зависимости КПД тринарной парогазовой
установки от основных влияющих факторов, рассчитаны значения коэффициентов влияния. Методом малых отклонений прове�
ден анализ эффективности различных по структуре тринарных парогазовых установок с контуром низкокипящего вещества.

Ключевые слова:
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Чтобы установить влияние на КПД ПГУ каждой
из установок, входящих в состав тринарной ПГУ,
ставится задача определения их взаимозависимости.

КПД тринарной ПГУ по определению:

(1)

Здесь NЭ
Г, NЭ

П – мощности газовой и водопаровой
ступеней ПГУ; NЭ

Н – мощность турбины на паре
низкокипящего вещества, QКС – теплота топлива,
подводимая в камере сгорания ГТУ. Первое слага�
емое в этой формуле – КПД газотурбинной уста�

новки (ГТУ)

Из теплового баланса котла�утилизатора выра�
зим его полезную мощность:

(2)

Здесь КУ – КПД котла�утилизатора; Q П
КУ, Q Н

КУ –
значения тепловой мощности котла�утилизатора,
идущие соответственно на выработку электроэнер�
гии в пароводяном цикле и в цикле низкокипяще�

го вещества; Величину Q Н
КУ можно вы�

разить из формулы для определения КПД цикла
низкокипящего вещества.

В цикле НКВ теплота подводится к рабочему
телу не только в котле�утилизаторе (Q Н

КУ), но и в 

конденсаторе пароводяного цикла

поэтому КПД цикла НКВ равен

(3)

Отсюда, выражая и

подставляя Q П
КУ и Q Н

КУ в (2), получим:

и далее:

Из последней формулы можно выразить мощ�
ность турбины пароводяного цикла: 

и заменить Q П
КУ в (1):

Проводя дальнейшие преобразования, получим:

(4)

В этой формуле ПГУ является функцией пяти
аргументов. Основная особенность зависимости (4)
заключается в том, что в ней отсутствуют факто�
ры, связанные с пароводяным циклом: КПД паро�
турбинной установки ПТУ и мощность паровой тур�
бины NЭ

П. Отсюда следует вывод, что КПД парога�
зовой установки трех рабочих тел, схема которой
приведена на рис. 1, не зависит ни от мощности, ни
от КПД паротурбинной установки. Объясняется
это тем, что в данной схеме ПТУ работает без по�
терь в цикле: теплота, выделяющаяся при конден�
сации отработавшего пара, полностью использует�
ся на генерацию пара низкокипящего вещества.

Последнее слагаемое в формуле (4) имеет отри�
цательное влияние на КПД ПГУ, и оно тем мень�
ше, чем выше КПД цикла низкокипящего веще�
ства ПКУ и ниже вырабатываемая в нем мощность
NЭ

Н. Это означает, что необходимо оптимизировать
расход пара НКВ. С этой целью желательно для по�
лучения пара НКВ (нагрева до состояния насыще�
ния, генерации и перегрева пара) использовать
только теплоту конденсации отработавшего водя�
ного пара в конденсаторе ПТУ.

Такой вариант ставит задачу поиска рабочего
тела цикла НКВ с определенными свойствами: оно
должно обеспечивать высокую термодинамиче�
скую эффективность цикла Ренкина и иметь под�
ходящие теплофизические свойства – максималь�
ную теплоту парообразования и меньшую теплоем�
кость жидкости при температуре насыщения [3].

Значение КПД цикла Ренкина на НКВ НКВ опре�
деляется, в первую очередь, максимальной и мини�
мальной температурами в цикле, что также должно
учитываться при выборе вида рабочего тела НКВ.

Для определения границ исследования имеет
смысл выяснить, при каких условиях КПД парога�
зовой установки трех циклов (газотурбинного, па�
роводяного и цикла НКВ) будет выше, чем КПД
утилизационной ПГУ с ПТУ на водяном паре, ко�
торый можно выразить из (1) путем исключения
последнего слагаемого:

(5)

Для проведения сравнения обозначим КПД ПГУ
трех циклов – ПГУ

П+Н, КПД утилизационной ПГУ с
ПТУ на водяном паре – П

ПГУ и запишем неравенство:

(6)

Заменим КПД из (4) и (5) и преобразуем нера�
венство:
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(7)

Таким образом, неравенство (7) представляет
собой условие повышения эффективности ПГУ
при введении в ее структуру цикла НКВ.

Подставляя значения КПД ГТУ, КУ и ПТУ, а так�
же значения NЭ

Н, QКС для базового варианта, получа�
ем, что КПД парогазовой установки трех циклов с ис�
пользованием в качестве НКВ аммиака будет выше
КПД утилизационной ПГУ с ПТУ на водяном паре
при условии, что КПД НКВ>0,17 (приблизительно).
При использовании бутана это условие: НКВ>0,15.

При выборе вида и параметров рабочих тел, оп�
тимизации структуры установки, мощностей газо�
вой, пароводяной, низкокипящей ступеней ПГУ и
других факторов необходимо провести огромное
количество вариантных расчетов для различных
сочетаний исходных данных. Количество резуль�
татов расчетов велико, и выбор оптимального ре�
шения затруднен.

Анализ эффективности парогазовых установок 
методом малых отклонений
В этом случае возможен другой подход к анали�

зу эффективности парогазовой установки – ис�
пользование метода малых отклонений. Этот ме�
тод позволяет, проведя линеаризацию уравнений,
связывающих КПД установки с ее параметрами,
мощностью, расходом топлива и другими фактора�
ми, получить решение уравнений в общем и чи�
сленном виде.

Метод малых отклонений [4], [5] основан на ис�
пользовании результатов расчета некоторого вари�
анта или режима работы установки. По этому ме�
тоду проводится линеаризация нелинейных ура�
внений, которая представляет математический
прием, включающий дифференцирование уравне�
ний и последующую замену значений величин их
относительными изменениями. В итоге исходное
аналитическое уравнение заменяется на уравне�
ние в малых отклонениях входящих в него аргу�
ментов. Полученная явная аналитическая зависи�
мость связывает изменения исходных переменных
и изменение функции, что дает возможность про�
вести анализ изменения функции с помощью ко�
эффициентов влияния переменных величин. Это
особенно необходимо при большом числе аргумен�
тов и нелинейных связях между ними и функцией.
Каждый коэффициент влияния имеет численное
значение и вычисляется при заданных базовых
значениях аргументов и функции.

Следуя положениям метода малых отклоне�
ний, продифференцируем уравнение (4):

(8)

Здесь частные производные:

Подставляя частные производные в (4), имеем:

Перейдем к конечным приращениям и затем к
относительным отклонениям:

Переходя к обозначениям коэффициентов при
переменных, получим:

(9)

Здесь коэффициенты влияния К1–К5 определя�
ются через величины «базового» варианта, имею�
щие в формулах индекс «0»:
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Расчетные значения переменных в «базовом»
варианте определены для ПГУ, схема которой
представлена на рис. 1. Вариант рассчитан для сле�
дующих исходных данных: ГТУ «Siemens» модели
SGT5–8000H электрической мощностью
NЭ

Г=375 МВт, с расходом и температурой отрабо�
тавших газов GГ=820 кг/с и tГ=625 °C, КПД ГТУ
Э

Г=0,400 начальные параметры турбоустановки
водяного пара (ПТУ) p0=24 МПа, t0=600 °C; темпе�
ратура промежуточного перегрева tпп=600 °C; да�
вление в конденсаторе ПТУ pк=0,2 МПа. Рабочее
тело установки НКВ – аммиак с параметрами:
Р0

НКВ=7,57 МПа, t0
НКВ=150 °C, pк

н=0,1 МПа.
В результате расчета определены показатели

установки:

При этом значения коэффициентов влияния со�
ставляют:

Таким образом, зависимость КПД рассматри�
ваемой парогазовой установки от влияющих фак�
торов записывается в форме уравнения в малых от�
клонениях:

(10)

Анализ уравнения показывает, что наибольшее
влияние на КПД ПГУ оказывает значение КУ, т. е.
эффективность использования в котле�утилизато�
ре теплоты отработавших в ГТУ газов. При измене�
нии КУ на 1 % КПД ПГУ изменится на 0,881 %.

Увеличение на 1 % количества теплоты, подво�
димой при сгорании топлива в камере сгорания,
ведет к росту КПД ПГУ на 0,516 %. Отрицатель�
ное влияние мощности турбины на паре НКВ рас�
смотрено выше.

Коэффициент влияния электрической мощно�
сти турбины НКВ имеет отрицательное значение,
т. е. повышение ее значения приведет к заметному
снижению ПГУ, что подтверждает вывод, сделан�
ный выше о необходимости снижения расхода па�
ра НКВ. С другой стороны, КПД установки на низ�
кокипящем веществе НКВ имеет положительный
коэффициент влияния, второй по величине
(K5=0,624), т. е. повышение КПД НКВ на 1 % при�
водит к росту КПД ПГУ на 0,624 %.

Одновременное выполнение условия снижения
мощности турбины НКВ и повышения КПД уста�
новки на низкокипящем веществе возможно толь�
ко путем оптимизации отношения тепловой на�
грузки турбоустановки НКВ, покрываемой кот�
лом�утилизатором, к общей тепловой нагрузке
этой турбоустановки.

С целью увеличения КПД тринарной ПГУ вы�
ше 60 % проведены расчетные исследования более

сложных схем, включающих пароохладители
отработавшего водяного пара (ПО вода) и пара
НКВ (ПО НКВ) и их сочетание, а также регенера�
тивный подогрев НКВ (РП НКВ). Основные ре�
зультаты расчетного анализа и соответствующие
коэффициенты влияния для всех рассмотренных
схем внесены в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Результаты расчета тринарных ПГУ с аммиачной
турбиной

Таблица 2. Результаты расчета тринарных ПГУ с бутановой
турбиной

Как показал анализ данных, приведенных в
табл. 1 и 2, значения коэффициентов влияния
практически не зависят от структурного фактора,
но изменяются, хотя и в небольшом диапазоне,
при переходе на другой вид НКВ. При этом влия�
ние всех факторов в установке с бутаном в качестве
НКВ выше по сравнению с аммиаком.

Величина

Схема

Простая
С ПО
НКВ

С РП
НКВ

С ПО
вода

С ПО во�
да и ПО

НКВ

КПД ПТУ 0,323 0,324 0,323 0,323 0,323
Электрическая
мощность турбины
НКВ, МВт

52,8 62,5 62,2 54,4 69,3

КПД турбоустанов�
ки НКВ

0,151 0,178 0,177 0,151 0,193

Температура уходя�
щих газов, °С

90,1 89,8 89,5 90,2 90,5

КПД котла�утилиза�
тора

0,877 0,877 0,878 0,877 0,876

КПД ПГУ 0,587 0,596 0,596 0,589 0,605
К1 0,084 0,083 0,082 0,084 0,082
К2 0,896 0,883 0,901 0,893 0,869
К3 –0,539 –0,517 –0,518 –0,554 –0,511
К4 0,539 0,517 0,518 0,554 0,511
К5 0,635 0,628 0,629 0,652 0,633

Величина
Схема

Простая С ПО вода С РП НКВ
С ПО вода
и РП НКВ

КПД паротурбин�
ной установки

0,327 0,327 0,327 0,327

Электрическая
мощность тур�
бины НКВ, МВт

60,4 60,4 74,0 73,7

КПД турбоуста�
новки НКВ

0,173 0,173 0,211 0,211

Температура ухо�
дящих газов, °С

90,1 90,2 89,8 89,9

КПД котла�ути�
лизатора

0,877 0,877 0,877 0,877

КПД ПГУ 0,597 0,597 0,610 0,611
К1 0,082 0,082 0,081 0,081
К2 0,881 0,881 0,863 0,861
К3 –0,516 –0,516 –0,484 –0,481
К4 0,516 0,516 0,484 0,481
К5 0,624 0,624 0,612 0,610ÏÃÓ ÃÒÓ

Í
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Выводы
Выбор структуры и параметров рабочих тел

тринарной парогазовой установки должен произ�
водиться с учетом степени влияния отдельных
установок (ГТУ, ПТУ, НКВ) на КПД ПГУ. Замет�
ное влияние на КПД тринарной ПГУ оказывают
термодинамические свойства низкокипящего ве�
щества; во всех рассмотренных вариантах исполь�
зование аммиака по тепловой эффективности бо�
лее выгодно, чем бутана.

Для тринарной ПГУ независимо от структуры
установки и вида низкокипящего вещества имеют
место следующие зависимости.
1. Наибольшее влияние на КПД тринарной ПГУ

оказывает значение КПД котла�утилизатора.
2. КПД турбоустановки на водяном паре не влия�

ет на экономичность тринарной ПГУ, посколь�
ку для ПГУ в целом эта турбоустановка работа�
ет без потерь в цикле, при этом повышение на�
чальных параметров водяного пара и его проме�
жуточный перегрев позволяют повысить КПД
тринарной ПГУ за счет увеличения мощности
турбины водяного пара.

3. КПД установки на низкокипящем веществе
имеет положительный коэффициент влияния
на КПД ПГУ, поэтому имеет смысл повышение
начальной температуры пара НКВ и усложне�
ние схемы введением пароохладителя отрабо�
тавшего пара или регенеративного подогрева
НКВ.

4. С ростом электрической мощности турбины на
низкокипящем веществе КПД парогазовой
установки снижается, т. к. коэффициент влия�
ния для этой мощности имеет отрицательное
значение, поэтому необходимо оптимизировать
расход пара НКВ.

5. Одновременное выполнение условия снижения
мощности турбины НКВ и повышения КПД
установки на низкокипящем веществе возмож�
но только путем оптимизации отношения те�
пловой нагрузки турбоустановки НКВ, покры�
ваемой котлом�утилизатором, к общей тепло�
вой нагрузке этой турбоустановки.
Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и раз�

работки по приоритетным направлениям развития науч�
но�технологического комплекса России на 2007–2013 годы».
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APPLICATION OF SMALL DEVIATION METHOD TO ANALYZE THE EFFICIENCY 
OF TERNARY COMBINED CYCLE GAS TURBINE

A.M. Antonova, A.V. Vororbyev, A.S. Matveev, A.S. Orlov

Tomsk Polytechnic University

The authors have carried out the design�analytic studies of the efficiency of ternary combined cycle gas turbine including high�capacity
gas�turbine system, water vapor circuit and low boiling substance circuit. The analytic expression of the dependence of ternary combi�
ned cycle gas turbine efficiency on the principle influencing factors was obtained. It was shown that heat�economy figures of water�
steam cycle do not influence the combined cycle gas turbine economy. The authors determined the conditions of increasing the effici�
ency of ternary combined cycle gas turbine with low boiling substance circuit with respect to waste�heat combined cycle gas turbine. The
paper considers the features of using the small deviations method to analyze the efficiency of combined cycle gas turbines. The equa�
tion for dependence of the combined cycle gas turbine efficiency on the main influencing factors was established in small deviations;
the factors values were calculated. The efficiency of different in structure combined cycle gas turbines with low boiling substance circu�
it was analyzed by the small deviations method.

Key words:
Linearization of the equations, ternary combined cycle gas turbine, steam circuit, circuit a low boiling substance, method of small de�
viations, coefficient of influence.
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Введение
В настоящей работе установлена возможность

образования капель серной кислоты (в процессе
поглощения серного ангидрида каплей воды) с ха�
рактерными размерами до 1·10–3 м в атмосфере,
прилегающей к району расположения тепловой
электрической станции (ТЭС) [1, 2]. Результаты
[1, 2] не только хорошо соответствуют известным
данным о выпадении кислотных осадков на терри�
ториях вблизи крупных промышленных объектов
[3–7], но и иллюстрирую физико�химический ме�
ханизм процессов формирования и движения ка�
пель кислоты в атмосфере. Оценка их размеров,
скоростей движения и анализ условий конденса�
ции на поверхности таких капель создают опреде�
ленные предпосылки для выводов о возможных
кислотных образованиях в атмосфере вблизи рабо�
тающих ТЭС. Но на интенсивность образования
рассматриваемых примесей оказывают влияние
ряд не учитывавшихся в [1, 2] факторов (напри�
мер, скорость ветра в районе выброса в атмосферу
серного ангидрида).

В данной работе рассматривается серный анги�
дрид SO3, который образуется в газоходах котлов
ТЭС путем частичного окисления SO2 (до 5 % от об�
щей доли SO2) при сжигании высокосернистых то�
плив [4]. Интенсивность конвективных процессов

оказывает влияние не только на скорость переме�
щения «ядер конденсации» [1, 2] и образовавших�
ся капель кислоты. Изменение скорости ветра при�
водит и к изменению условий тепломассопереноса
вблизи поверхностей конденсации. Соответствен�
но изменяется с увеличением (или уменьшением)
скорости движения воздушных масс (и содержа�
щихся в нем антропогенных примесей – серный
ангидрид) и массовая скорость конденсации SО3 на
поверхности капель кислоты. Интенсивность этого
процесса экспоненциально зависит от текущей
температуры газовой среды. Поэтому изменения
численных значений температуры поверхности
капель кислоты на несколько градусов может в
определенных условиях приводить к существен�
ным изменениям скоростей конденсации рассма�
триваемых газов. Последнее, как было установле�
но ранее [1, 2], влечет за собой изменение харак�
терных скоростей движения капель кислоты к по�
верхности Земли и расстояний распространения
кислотных образований от источников выбросов
антропогенных веществ в атмосферу. По этим при�
чинам представляет интерес исследование влия�
ния наиболее значимых факторов на условия и ин�
тенсивность формирования кислотных образова�
ний. Целью настоящей работы является числен�
ный анализ результатов процесса тепломассопере�
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носа в атмосфере районов, прилегающих к тепло�
вым электрическим станциям, влияния скорости
ветра на размеры образующихся капель серной ки�
слоты.

Постановка задачи и метод решения
При постановке задачи рассматривалась

область, соответствующая воздушному простран�
ству вблизи источника выброса в атмосферу серно�
го ангидрида – антропогенного компонента про�
дуктов сгорания углей.

Принята прямоугольная форма этой области
(рис. 1, а). На рис. 1 представлен единичный фраг�
мент области решения задачи, характерные разме�
ры которой много больше характерных размеров
ядер конденсации. Основными механизмами пере�
носа антропогенных газообразных компонент на
практике являются конвекция и диффузия. При
постановке задачи учитываются эти два фактора.
В качестве начала координат принята точка 0, со�
ответствующая границе устья источника выбросов
(рис. 1, б).

В соответствии с общими положениями [3–7]
принято, что образование капель серной кислоты
(так же, как и других кислот) происходит в резуль�
тате конденсации паров SO3 на поверхности «ядер
конденсации» – микроскопических капель воды.
Скорость этого термодинамического процесса су�
щественно зависит от текущей температуры газо�
вой среды [8]. Соответственно достоверность ре�
зультатов моделирования процесса конденсации
определяется точностью задания температурных
полей на поверхности конденсации.

Как правило, высота дымовых труб ТЭС изме�
няется от 50 до 400 м [9, 10]. Процессы же кон�
векции приводят к значимым изменениям темпе�
ратуры капель даже в «малом по высоте» слое ат�
мосферы, прилегающем к поверхности Земли. По�
этому для адекватного описания распределений
температуры в воздухе следует учитывать конвек�
цию. Возникает необходимость решения системы
уравнений, описывающих тепломассоперенос при

движении воздушных масс в рассматриваемой
области.

Механизм образования серной кислоты [3, 4]
основан на взаимодействии, при котором серный
ангидрид SO3 поглощается водяным паром.

H2O+SO3H2SO4+Q.                         (1)
Процесс переноса энергии, количества движе�

ния и массы в рассматриваемых условиях описы�
вается системой нестационарных дифференциаль�
ных уравнений в частных производных [11, 12].
Считается, что температура и концентрация на ле�
вой границе области решения задачи (дымовая
труба ТЭС) не зависят от времени. Для моделиро�
вания изменения основных искомых функций ис�
пользованы нестационарные двумерные уравне�
ния смешанной конвекции в приближении Бусси�
неска [11–14].

Безразмерные уравнения движения, энергии,
неразрывности и диффузии в переменных «вихрь
скорости–функция тока–температура–концентра�
ция» по аналогии с [15, 16] записаны в виде:
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Рис. 1. Область решения задачи в начальный момент: 1 – газовая фаза; 2 – ядро конденсации; 3 – серный ангидрид; 4 – устье
дымовой трубы ТЭС; U, V – скорости движения газовой среды в направлении оси X и Y, соответственно; VX, VY – скоро�
сти частицы в направлении оси X и Y 
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(6)

Уравнения движения частицы в направлении
оси ОХ и OY соответственно:

(7)

(8)

Принятые обозначения в системе уравнений
(2)–(8): X, Y – координаты декартовой системы ко�
ординат;  – время;  – температура; C3 – концен�
трация серного ангидрида;  – функция тока;  –
вихрь скорости; Q=174,26 – тепловой эффект реак�
ции, кДж/кг; WK – массовая скорость конденса�
ции серного ангидрида, кг/(м3·с); L1 – геометриче�
ский размер частицы (ядра конденсации), м;  –
плотность, кг/м3; СР – удельная теплоемкость,
Дж/(кг·К); U0 – скорость внешней среды, м/с; СD –
коэффициент сопротивления; g – ускорение сво�
бодного падения, м/с2; U, V – скорости движения
газовой среды в направлении оси X и Y, соответ�
ственно; VX, VY – скорости частицы в направлении
оси X и Y; Re – число Рейнольдса; Pr – число
Прандтля; Sc –число Шмидта; Fo – число Фурье;
1 – воздух плюс пары серного ангидрида; 2 – ядро
конденсации; 3 – серный ангидрид.

Переход к безразмерным величинам осущест�
влялся в соответствии с подходом, изложенным в
[1].

Расчет скорости конденсации проводился с ис�
пользованием формулы [8]:

где РА – атмосферное давление, Па; Р0=105 – пре�
дэкспонента, Па; Е – энергия активации процесса
конденсации, Дж/кг; R – универсальная газовая
постоянная, Дж/(моль·К); М – молярная масса,
кг/моль;  – коэффициент конденсации; текущая
температура газовой среды, К.

В соответствии с теорией [8] предполагалось,
что скорость конденсации пропорциональна раз�
ности двух односторонних максвеловских скоро�
стей конденсации. Такой подход предполагает два
допущения: 1) конденсирующаяся среда у поверх�
ности ядра конденсации макроскопически непо�
движна; 2) состояние этой среды может быть опи�
сано локальной максвеловской функцией [8]. До�
пускается, что перемещение ядер конденсации в
пространстве происходит со скоростью ветра.

Начальные условия для системы уравнений
(2)–(8) приняты в виде:

(X,Y,0)=0, VX(X,Y,0)=0,
(X,Y,0)=0, VY(X,Y,0)=0,

(X,Y,0)=0, U(X,Y,0)=0,
С(X,Y,0)=0, V(X,Y,0)=0.

Граничные условия для (2)–(8) уравнений:

где С0 – безразмерная концентрация серного анги�
дрида на границе области.

Система (2)–(8) решена методом конечных раз�
ностей [12, 13]. Решение разностных аналогов
дифференциальных уравнений и краевых условий
проведено методом переменных направлений и ло�
кально�одномерным методом [14].

Для решения сформулированной краевой зада�
чи использовался алгоритм [17, 18], разработан�
ный для решения задач сопряженного теплопере�
носа в областях с локальным источником энергии.
Оценка достоверности полученных результатов
проводилась проверкой консервативности разност�
ной схемы аналогично [19, 20] и решением тесто�
вой задачи [21] проверкой сходимости, апробация
закона сохранения энергии в области решения за�
дачи – методом, аналогичным [22].

Начальная концентрация серного ангидрида в
воздушном пространстве принималась усреднен�
ной для соответствующих значений летнего и ве�
сеннего времени года [1] и составляла 2,5 мг/м3.
При постановке задачи были приняты следующие
допущения:
1) не учитывалось испарение капли в процессе

движения;
2) не принималось во внимание влияние солнеч�

ной радиации;
3) шаг по пространственным координатам 10–5;
4) ядро конденсации имеет форму куба.

Анализировалось влияние на процесс формиро�
вания капли кислоты скорости ветра в диапазоне
изменения от 5 до 20 м/с.

3 1

3
1

1

3

, 0;

, 0 :

, 0, 0, 0;

0, 0 :

0, 0, 0, 0;

KC W l
X D
X L Y H

C
X X X

Y X L

C
Y

Y





   


  
  

     
  
  


     



1

1 3 0

1 1

1 2 2 1
1 2

1 1

3 1

3
1

0, :

, , , ;

, 0 :

, ,

, 0;

, 0 :

, 0, 0, 0.

K

K

L X L

C C U V
Y X

Y H X L
QW l

X X T
C W l
X D
Y H X L

C
Y Y Y

 


 




  

 
      

 
  

 
    

  


   


  
  

     
  

0

,

exp

2

A

K

E
P P

RTW
RT

M




 


 
  

2
1

2

31 .
8

Y D YdV C gV
d


 
 

2
1

2

3 ( ) ,
8

X D XdV C g V U
d


 


 

2 2
2 2 2

2 2

1 .
Fo X Y

    
 

  

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

54



Результаты и обсуждения
Сравнение результатов математического моде�

лирования (табл. 1–4) процесса конденсации серно�
го ангидрида на поверхности ядер конденсации при
различных скоростях ветра позволяет сделать сле�
дующие выводы: во�первых, изменение (увеличе�
ние) скорости перемещения воздушных масс незна�
чительно (1…3 %) влияет на процесс роста капли
серной кислоты; во�вторых, формирование капель,
способных выводиться из атмосферы за счет про�
цесса седиментации, происходит на поверхности
ядер конденсации размером от 5,00·10–6 м и более.
Следует отметить, что наиболее интенсивно этот
процесс происходит в начальный период времени
(до 600 с). В табл. 1–4 представлены результаты
численного моделирования роста капель в процессе
конденсации для различных скоростей ветра в лет�
нее (294 К) и весеннее (284 К) время года.

Установлено, что при начальном размере ядра
конденсации 1,0·10–6 м и скорости ветра 5 м/с уже
через 10800 с образуется частица, способная до�
стигнуть поверхности Земли. Следует отметить,
что капли соответствующего размера характерны
для осадков в виде дождя, относящихся к типу
«грубодисперсных» частиц [23]. Можно сделать
вывод, что в весенне�летний период года, при ско�
ростях ветра от до 20 м/с, образование капли сер�
ной кислоты, способной достигнуть Земли, на по�
верхности «ядер конденсации» размером 5,0·10–6 м
происходит уже через 7200 с с момента начала
процесса. Дальнейшие увеличение скорости пере�
мещения воздушных масс приводит к снижению
скорости процесса формирования капли.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что
влияние скорости ветра на процесс образования
капель серной кислоты, способных достичь по�
верхности Земли, незначительно.

Таблица 1. Размеры капель серной кислоты при скорости ве�
тра 5 м/с

Таблица 2. Размеры капель серной кислоты при скорости ве�
тра 10 м/с

Таблица 3. Размеры капель серной кислоты при скорости ве�
тра 15 м/с

Образовавшиеся частицы рассеиваются на раз�
личные расстояния под воздействием воздушных
масс [3, 4, 24, 25]. Проведен численный анализ
процесса рассеивания капель с использованием
разработанной методики. При этом было выделено
два диапазона размеров образовавшихся капель,
0,1·10–3…0,5·10–3 м и 0,5·10–3…1,0·10–3 м, соответ�
ственно. На рис. 2 представлена зависимость про�
цесса рассеивания (по оси факела продуктов сгора�
ния) образовавшихся частиц в рассматриваемом
диапазоне размеров в зависимости от скорости ве�

Лето

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00

Ч103, м

600 0,066 0,167 0,266 0,310 0,393

1800 0,097 0,245 0,390 0,485 0,576

3600 0,115 0,292 0,464 0,578 0,686

5400 0,131 0,331 0,527 0,655 0,779

7200 0,148 0,374 0,596 0,741 0,881

9000 0,160 0,404 0,644 0,801 0,952
10800 0,170 0,430 0,686 0,853 1,013

Весна

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00

Ч103, м

600 0,055 0,140 0,206 0,251 0,330

1800 0,081 0,205 0,292 0,355 0,483

3600 0,097 0,244 0,370 0,449 0,575

5400 0,110 0,277 0,425 0,516 0,653

7200 0,124 0,314 0,469 0,570 0,739

9000 0,134 0,339 0,508 0,617 0,798

10800 0,143 0,361 0,541 0,657 0,850

Лето

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,068 0,173 0,275 0,320 0,406
1800 0,100 0,253 0,403 0,501 0,596
3600 0,119 0,301 0,480 0,597 0,710
5400 0,135 0,342 0,545 0,678 0,805
7200 0,153 0,387 0,616 0,766 0,911
9000 0,165 0,418 0,666 0,828 0,984
10800 0,176 0,445 0,709 0,882 1,048

Весна

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,057 0,144 0,212 0,258 0,339
1800 0,084 0,211 0,301 0,365 0,497
3600 0,099 0,251 0,380 0,462 0,592
5400 0,113 0,285 0,437 0,531 0,671
7200 0,128 0,322 0,482 0,586 0,759
9000 0,138 0,348 0,522 0,634 0,820
10800 0,147 0,371 0,556 0,675 0,874
10800 0,143 0,361 0,541 0,657 0,850

Лето

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,073 0,183 0,292 0,340 0,432
1800 0,106 0,269 0,428 0,533 0,633
3600 0,127 0,320 0,510 0,634 0,754
5400 0,144 0,363 0,579 0,720 0,855
7200 0,163 0,411 0,655 0,814 0,967
9000 0,176 0,444 0,707 0,880 1,045
10800 0,187 0,473 0,753 0,937 1,113

Весна

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,060 0,150 0,222 0,269 0,354
1800 0,087 0,220 0,314 0,382 0,519
3600 0,104 0,263 0,397 0,482 0,618
5400 0,118 0,298 0,456 0,554 0,701
7200 0,133 0,337 0,504 0,612 0,793
9000 0,144 0,364 0,545 0,662 0,857
10800 0,153 0,388 0,581 0,706 0,913
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тра. На рис. 3 показано сравнение результата рас�
чета абсолютной концентрации в настоящей рабо�
те (1) и по теории рассеивания [26–28].

Таблица 4. Размеры капель серной кислоты при скорости ве�
тра 20 м/с

где 0 – размер ядра конденсации в начальный момент вре�
мени, м; ч – размер сформировавшейся частицы в момент
времени t, с.

Рис. 2. Рассеивание сформировавшихся капель серной ки�
слоты: 1) Ч=0,110–6…0,510–6 м; 2) Ч=0,510–6…1,010–6 м

Из рис. 2 видно, что капли размером
0,1·10–3…0,5·10–3 м распространяются на расстоя�
ние от 8000 до 22000 м и более за рассматривае�
мый промежуток времени. Более крупные (от
0,5·10–3 до 1,0·10–3 м) сформировавшиеся частицы

способны рассеиваться в атмосфере на расстояния
от 5500 до 19500 м. При этом содержание серных
соединений в атмосфере (по оси факела продуктов
сгорания) составляет 0,532…0,501 мг/м3 (рис. 3 за�
висимость 1).

Для сравнения на рис. 3 (зависимость 2) проил�
люстрировано изменение концентрации в зависи�
мости от скорости ветра по теории рассеивания
[26–28] с допущением об отсутствии осаждения
примесей на поверхность Земли.

Рис. 3. Концентрация антропогенных соединений в атмо�
сфере: 1) настоящая работа; 2) рассевание примесей
согласно теории [26–28]

Отклонение результатов настоящей работы от
теории [26–28] составили в среднем 23 %. Это
можно объясняется тем, что при расчете поля кон�
центрации по теории [26–28] отклонение распреде�
ления концентраций по осям ох и оу принимались
постоянными и не зависящими ни от каких пара�
метров и характеристик.

Заключение
На основании результатов выполненных теоре�

тических исследований можно сделать вывод о
том, что конвекция оказывает влияние на интен�
сивность процесса образования капель кислот в ат�
мосфере. В то же время установлено, что масшта�
бы этого влияния относительно невелики и при
оценке размеров таких капель этот фактор можно
не учитывать. Но скорость ветра, как показали ре�
зультаты выполненного математического модели�
рования, существенно влияет на распространения
кислотных образований, а также их первичных со�
единений в прилегающих к ТЭС районах.

Работа выполнена в рамках НИР госзадания «Наука»
(шифр федеральной целевой научно�технической програм�
мы 7.3073.2011).
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Лето

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,064 0,162 0,257 0,300 0,380
1800 0,094 0,237 0,377 0,469 0,558
3600 0,112 0,282 0,450 0,559 0,664
5400 0,127 0,320 0,510 0,634 0,754
7200 0,143 0,362 0,577 0,717 0,852
9000 0,155 0,391 0,623 0,775 0,921
10800 0,165 0,417 0,664 0,826 0,981

Весна

0106, м 
t, с

0,03 0,05 0,80 1,00 5,00
Ч103, м

600 0,054 0,136 0,200 0,243 0,320
1800 0,079 0,199 0,284 0,345 0,469
3600 0,094 0,237 0,359 0,436 0,559
5400 0,107 0,269 0,413 0,501 0,634
7200 0,121 0,305 0,455 0,553 0,717
9000 0,130 0,329 0,493 0,599 0,775
10800 0,139 0,351 0,525 0,638 0,825

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

56

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Гвоздяков Д.В., Губин В.Е., Кузнецов Г.В. Численная оценка

формирования условий атмосферного образования серной ки�
слоты в районе расположения тепловой электрической стан�
ции // Научно�технические ведомости СПбГПУ. – 2012. –
№ 2–2. – С. 195–200.

2. Гвоздяков Д.В., Губин В.Е. Математическое моделирование
процесса конденсации серного ангидрида в атмосфере, приле�

гающей к тепловой электрической станции // Известия Том�
ского политехнического университета. – 2013. – Т. 323. –
№ 2. – С. 185–189.

3. Заиков Г.Е., Маслов С.А., Рубайло В.Л. Кислотные дожди и
окружающая среда. – М.: Химия, 1991. – 144 с.

4. Израэль Ю.А., Назаров И.М., Прессман А.Я., Ровин�
ский Ф.Я., Рябошапко А.Г. Кислотные дожди. – Л.: Гидроме�
теоиздат, 1989. – 270 с.



5. Хорватов Л. Кислотный дождь. – М.: Стройиздат, 1986. – 83 с.
6. Гудериан Р. Загрязнение воздушной среды. – М.: Мир, 1979.

200 с.
7. Фелленберг Г. Загрязнение природной среды. Введение в эко�

логическую химию. – М.: Мир, 1997. 232 с.
8. Лабунцов А.Д. Физические основы энергетики. Избранные

труды по теплообмену, гидродинамике, термодинамики. – М.:
Изд�во МЭИ, 2000. – 388 с.

9. Волков Э.П., Гаврилов Е.И., Дужих Ф.П. Газоотводящие тру�
бы ТЭС и АЭС. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 280 с.

10. Внуков А.К. Защита атмосферы от выбросов энергообъектов:
справочник. – М.: Энергоатомиздат, 1992. – 176 с.

11. Роуч П. Вычислительная гидродинамика. – М.: Мир, 1980. –
616 с.

12. Берковский Б.М., Полевиков В.К. Вычислительный экспери�
мент в конвекции. – Минск: Университетское, 1988. – 167 с.

13. Пасконов В.М., Полежаев В.И., Чудов Л.А. Численное моде�
лирование процессов тепло� и массообмена. – М.: Наука,
1984. – 288 с.

14. Самарский А.А. Теория разностных схем. – М.: Наука, 1983. –
616 с.

15. Kuznetsov G.V., Sheremet M.A. Conjugate natural convection an
enclosure with local heat sources // Computational Thermal Sci�
ences. – 2009. – T. 1. – № 3. – C. 341–360.

16. Kuznetsov G.V., Sheremet M.A. Numerical simulation of turbu�
lent natural convection in a rectangular enclosure having finite
thickness walls // International Journal of Heat and Mass Tran�
sfer. – 2010. – T. 53. – № 1–3. – C. 163–177.

17. Кузнецов Г.В., Шеремет М.А. Об одном переходе к математи�
ческому моделированию тепловых режимов радиоэлектрон�
ной аппаратуры и электронной техники // Микроэлектрони�
ка. – 2008. – Т. 37. – № 2. – С. 150–158.

18. Кузнецов Г.В., Шеремет М.А. Сопряженный теплоперенос в
замкнутой области с локально сосредоточенным источником
тепловыделения // Инженерно�физический журнал. – 2006. –
Т. 79. – № 1. – С. 56–63.

19. Kuznetsov G.V., Strizhak P.A. The influence of heat transfer
conditions at the hot particle�liquid fuel interface on the ignition
characteristics // Journal of Engineering Thermophysics. –
2009. – T. 18. – № 2. – C. 162–167.

20. Кузнецов Г.В., Стрижак П.А. Численное решение задачи вос�
пламенения жидкого пожароопасного вещества одиночной
«горячей» частицей // Физика горения и взрыва. – 2009. –
Т. 45. – № 5. – С. 42–50.

21. Dixit H.N., Babu V. Simulation of high Rayleigh number natural
convection in a square cavity using the lattice Boltzmann
method // International Journal of Heat and Mass Transfer. –
2006. – № 49. – С. 727–739.

22. Кузнецов Г.В., Белозерцев А.В. Численное моделирование по�
лей силовых транзисторов с учетом разрывов коэффициентов
переноса // Известия Томского политехнического университе�
та. – 2005. – Т. 308. – № 1. – С. 150–154.

23. Терехов В.И., Пахомов М.А. Тепломассоперенос и гидродина�
мика в газокапельных потоках: монография. – Новосибирск:
Изд�во НГТУ, 2008. – 284 с.

24. Бызова Н.Л. Рассеяние примеси в пограничном слое атмосфе�
ры. – М.: Гидрометеоиздат, 1974. – 90 с.

25. Федосов А.А. Моделирование распространения выбросов вред�
ных веществ в пограничном слое атмосферы // Теплоэнергети�
ка. – 2006. – № 5. – С. 34–40.

26. Берлянд М.Е. Прогноз и регулирование загрязнения атмосфе�
ры. – Л.: Гидрометеоиздат, 1985. – 272 с.

27. Шаприцкий В.Н. Разработка нормативов ПДВ для защиты ат�
мосферы. – М.: Металлургия, 1990. – 416 с.

28. Защита атмосферы от промышленных загрязнений: справоч�
ник, в 2�х ч. Ч. 1 / пер. с англ. под ред. Калверта С., Инглун�
да Т.М. – М.: Металлургия, 1988. – 706 с.

Поступила 22.08.2013 г.

Теплоэнергетика

57

UDC 536.253

CONVECTION EFFECT ON SULFURIC ACID DROP FORMATION IN ATMOSPHERE NEIGHBORING 
TO A THERMAL POWER PLANT REGION

D.V. Gvozdyakov, V.E. Gubin

Tomsk Polytechnic University

The paper introduces the results of mathematical modeling of sulphurous anhydride condensation on condensation nuclei surface with�
in the stated problem. The design results are given for spring and summer. It was ascertained that sulfuric acid drops are formed with
slight changes at different wind speed and typical operation parameters of thermal station. The authors estimated the sizes of conden�
sation nuclei. On their surface the drops which are capable of falling on Earth surface are formed. Air mass displacement velocity аffects
the acid antropogenic impurity dispersion in the air. The obtained values of sulphurous anhydride were compared with the results of cal�
culation by one of famous techniques. The results obtained were approved by checking the difference scheme conservation and solving
the test problems.
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Функционирование газотранспортной системы
связано со значительными затратами энергоресур�
сов [1]. Основными потребителями энергии в со�
ставе газотранспортных предприятий являются
компрессорные станции. Также неотъемлемой ча�
стью газотранспортной системы являются малые
линейные потребители энергии: газораспредели�
тельные станции, контролируемые пункты теле�
механики, крановые узлы, узлы запуска и приёма
очистных устройств.

Данные линейные объекты обычно расположе�
ны в труднодоступных районах со сложными ланд�
шафтными и климатическими условиями, где не
развита или вовсе отсутствует инфраструктура.
Вследствие этого вопросы надёжности и эффектив�
ности энергоснабжения приобретают особое значе�
ние. Как правило, единственно возможным спосо�
бом подачи энергии на такие объекты является
применение автономных источников энергоснаб�
жения [2–6].

Для снабжения энергией линейных объектов
систем транспорта газа в качестве автономных ис�
точников целесообразен выбор таких энергетиче�
ских установок, основу которых составляет двига�
тель, использующий в качестве топлива транспор�
тируемое сырьё. Кроме того, предпочтительны ис�
точники энергоснабжения, работающие в режиме
когенерации для снабжения потребителей не толь�
ко электрической, но и тепловой энергией [5–8].

Автономные энергоустановки, отвечающие эт�
им требованиям, достаточно широко представлены
на рынке. Они характеризуются высокими коэф�
фициентами полезного действия и использования
топлива, а также достаточно длительным перио�
дом между плановыми ремонтами. Несмотря на
это, предприятия, эксплуатирующие автономные
источники энергоснабжения, всё же довольно ча�
сто сталкиваются с проблемами нерегламентиро�
ванных остановов энергоустановок в межобслужи�

ваемый период [7, 8]. Такие технические происше�
ствия снижают надежность энергоснабжения уда�
ленных объектов и могут привести к возникнове�
нию аварийных ситуаций в работе всей газотранс�
портной системы. Предприятия нередко выполня�
ют резервирование источников энергии, что при�
водит к увеличению себестоимости вырабатывае�
мой энергии [8].

Представляет интерес анализ интегральных ха�
рактеристик показателей надежности работы
энергоустановок на основе статистических иссле�
дований типичных аварийных технических проис�
шествий и разработка рекомендаций по повыше�
нию надёжности энергообеспечения удаленных
линейных объектов магистральных газопроводов
Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Цель настоящей работы – разработка рекомен�
даций, направленных на повышение надежности
работы автономных энергоустановок на основе
проведения статистического анализа типичных
аварийных технических происшествий и расчета
интегральных характеристик показателей надеж�
ности устройств, обеспечивающих бесперебойное
энергоснабжение удаленных объектов.

В настоящее время для энергоснабжения уда�
ленных линейных объектов магистральных газо�
проводов, как правило, используются преобразо�
ватели энергии (рис. 1), представляющие собой
турбогенератор с замкнутым циклом пара, авто�
номный силовой блок, базирующийся на цикле
Ренкина и состоящий из системы сгорания, паро�
генератора, турбогенератора переменного тока,
конденсатора с воздушным охлаждением и шкафа
электропитания и управления [9]. Энергоустанов�
ка снабжена системой отопления и вентиляции
блок�контейнера для эксплуатации в разные вре�
мена года. Встроенная система пожаротушения
предназначена для локализации возможного воз�
горания.
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Рис. 1. Схема энергоустановки, работающей по замкнутому
циклу пара: 1 – подвод топлива; 2 – панель управле�
ния подачей горючего; 3 – горелка; 4 – термостат; 5 –
органическая жидкость; 6 – парогенератор; 7 – пар;
8 – турбина; 9 – генератор переменного тока; 10 –
насос; 11 – подача пара в конденсатор; 12 – конденса�
тор; 13 – вывод конденсата; 14 – дымовая труба; 15 –
кабели входа переменного тока к выпрямителю; 16 –
электрический щит

Цикл работы энергоустановки предполагает
следующие этапы [9]. Главная горелка нагревает
органическую рабочую жидкость в парогенерато�
ре. Часть жидкости испаряется, и пар, расширя�
ясь, приводит во вращение колесо турбины и сое�
диненный с ним ротор генератора. Затем пар по�
ступает в конденсатор, где он охлаждается и кон�
денсируется. Полученная жидкость возвращается
насосом в парогенератор, охлаждая электрогене�
ратор и смазывая подшипники. Цикл повторяется
непрерывно до тех пор, пока происходит нагрев па�
рогенератора. Поскольку корпус из нержавеющей
стали для пара и жидкости герметичен, никаких
потерь рабочей жидкости не происходит. Турбоге�
нератором вырабатывается трехфазный перемен�
ный ток, который затем выпрямляется и фильтру�
ется. Выход постоянного тока регулируется в зави�
симости от нагрузки энергоустановки за счет авто�
матического изменения количества топлива, пода�
ваемого на систему зажигания.

В связи с тем, что энергоустановки располага�
ются в непосредственной близости от магистраль�
ных газопроводов, основным топливом, используе�
мым для их работы является природный газ. Газо�
снабжение осуществляется через редуцирующий

пункт (являющийся частью энергоустановки, но
расположенный в отдельном помещении), основ�
ным назначением которого является снижение да�
вления газа со 100 бар (давление может меняться в
зависимости удаленности от источника) до выход�
ного значения 1 бар [9]. Подача газа производится
двумя потоками через два отдельных 50�микрон�
ных фильтра твердых частиц, затем объединяю�
щихся в общий поток, поступающий в электриче�
ский нагреватель. В электрическом нагревателе
происходит подогрев газа до температуры выше
0 °C (в силу эффекта Джоуля–Томпсона при умень�
шении давления температура газа понижается на
40 °C). Выходная температура поддерживается
равной 2 °C, чтобы в случае наличия в газе конден�
сата не образовывался лед. На выходе из электри�
ческого нагревателя поток газа снова разделяется
на две части и каждый проходит через свой редук�
ционный клапан. Поступая в выходной коллек�
тор, газ подается в систему зажигания энергоуста�
новки, состоящей из главной и запальной горелок,
защитного выключателя, ручной системы зажига�
ния и системы автоматического повторного зажи�
гания.

Управление работой всех систем энергоуста�
новки, в том числе и системой газоснабжения, с
учетом различных экологических условий в соот�
ветствии с запрограммированными алгоритмами
выполнения логических операций обеспечивает
цифровой блок управления турбиной [9].

Несмотря на многоуровневые защиты, при эк�
сплуатации рассматриваемых энергоустановок
ежегодно фиксируются десятки технических про�
исшествий, приводящих к их нерегламентирован�
ным остановам [7, 8].

Статистический анализ аварийных техниче�
ских происшествий проведен на основе работы
101 энергоустановки, эксплуатируемой на маги�
стральных газопроводах Дальнего Востока.

Анализ статистической информации позволяет
выделить несколько причин наиболее типичных
аварийных технических происшествий (рис. 2).

Приведенная на рис. 2 диаграмма иллюстриру�
ет, что тремя основными причинами аварийных
технических происшествий на рассматриваемых
энергоустановках являются: обрыв пламени горе�
лочного устройства, механическая неисправность
турбоагрегата и предельно высокая температура в
конденсаторе.

Выявленные аварийные технические происше�
ствия можно разделить на две группы. К первой
группе относятся технические происшествия, по�
следствия которых устраняются в условиях эк�
сплуатации, а именно обрыв пламени горелочного
устройства и предельно высокая температуры в
конденсаторе. Во вторую группу входят аварийные
технические происшествия, вследствие которых
отказавшее оборудование не восстанавливается и
не заменяется исправным. К данной группе отно�
сится останов энергоустановки из�за механиче�
ской неисправности турбоагрегата. Для первой
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группы основным показателем надежности явля�
ется параметр потока отказов (t), а для второй
интенсивность отказов (t) [10]. Далее приведены
результаты расчета этих параметров относительно
соответствующих зарегистрированных техниче�
ских происшествий (рис. 2).

Рис. 2. Статистика наиболее типичных аварийных техниче�
ских происшествий (1 – обрыв пламени горелочного
устройства; 2 – механическая неисправность турбо�
агрегата; 3 – нестабильное напряжение аккумулятор�
ных батарей; 4 – некорректная работа КИПиА; 5 –
предельно высокая температура в конденсаторе; 6 –
останов вследствие нестабильной работы турбогене�
ратора; 7 – неисправность системы пожаротушения

В связи с тем, что по причине обрыва пламени
горелочного устройства происходит большое коли�
чество аварийных технических происшествий
(21 %), целесообразно выполнить детальный ана�
лиз данного технического происшествия и соответ�
ствующий расчет показателя потока отказов (t).

Значения (t) вычислялись по формуле [11]:

где n(t+t), n(t) – количество отказов, возникших
до моментов t+t и t соответственно; N0 – общее
количество объектов под наблюдением; n (t) – ко�
личество отказов за промежуток времени t; (t) –
функция потока отказов.

Для отказов, произошедших в результате обры�
ва пламени горелочного устройства (ОПГУ) энер�
гоустановки до ТО�1 (наработка до 8000 ч), пара�
метр (t) составляет:

Для отказов, произошедших в результате обрыва
пламени горелочного устройства энергоустановки до
ТО�2 (наработка до 16000 ч), параметр (t) равен:

Расчет показателя потока отказов, произошед�
ших в результате обрыва пламени горелочного
устройства в период эксплуатации с 2008 по
2012 гг., позволил установить:

Полученные значения (t) для автономных
энергоустановок (рис. 1) соответствуют реально воз�
можным диапазонам, исходя из анализа [12, 13].

При отсутствии опубликованных нормативных
данных о допустимых (t) для рассматриваемых
источников автономного энергоснабжения можно
рекомендовать использовать вычисленные значе�
ния (t) в качестве справочной информации при
исследовании характеристик надежности подоб�
ных (по мощности, принципу действия, условиям
и режимам эксплуатации, топливу и т. д.) энергоу�
становок. Анализ показывает, что возможно суще�
ственное уменьшение полученных значений (t).
Для этого целесообразно установить первопричи�
ны рассматриваемого технического происшествия.

В результате анализа возможных причин воз�
никновения технического происшествия «обрыв
пламени горелочного устройства» (с использова�
нием материалов экспертиз после аварий) были
определены и систематизированы наиболее типич�
ные из них (рис. 3):
1. Нерегламентированная работа редуцирующего

пункта.
2. Выход из строя системы автоматического пов�

торного зажигания.
3. Выход из строя термопар.

Рис. 3. Соотношение различных причин аварийного техни�
ческого происшествия «обрыв пламени горелочного
устройства» (1 – нерегламентированная работа реду�
цирующего пункта; 2 – выход из строя системы авто�
матического повторного зажигания; 3 – выход из
строя термопар)

По причине «нерегламентированная работа ре�
дуцирующего пункта» зафиксировано 68,8 % ава�
рийных технических происшествий, связанных с
обрывом пламени горелочного устройства (рис. 3).
Главным фактором, влияющим на работу редуци�
рующего пункта, является компонентный состав
газа [9]. Данная проблема, в частности, может ска�
зываться на магистральном газопроводе полуос�
трова Камчатка, так как природный газ, посту�
пающий на эксплуатируемые энергоустановки с
местного месторождения, имеет температуру точ�
ки росы по воде выше среднего [8]. В таких усло�
виях возможно происхождение гидратообразова�
ний [14], т. е. формирование неустойчивых соеди�
нений углеводородов с водой. Они представляют
собой белые кристаллы, внешне похожие на снег
или лед и состоящие из нескольких молекул воды
и газа (метан, пропан, углекислый газ и другие).
Наличие гидратов может являться причиной нере�
гламентированной работы редуцирующего пункта
и негативно сказываться на работе автономного ис�
точника энергоснабжения в целом.
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Останов энергоустановки по причине нерегла�
ментированной работы редуцирующего пункта
также может происходить при загрязнении филь�
тров крупно� и мелкодисперсными частицами, на�
ходящимися в транспортируемом природном газе.
Наличие инородных тел в фильтре приводит к из�
менению давления на выходе из редуцирующего
пункта. Как следствие, система зажигания работа�
ет некорректно.

Исключить возникновение таких технических
происшествий при использовании в редуцирующ�
ем пункте системы очистки, состоящей из двух 50�
микронных фильтров, сложно, так как устано�
вленные фильтры могут засоряться влагосодержа�
щими крупнодисперсными частицами и не умень�
шают влагосодержание газа.

В связи с вышеизложенным целесообразно пре�
дусмотреть более эффективную комплексную си�
стему очистки поступающего в редуцирующий
пункт природного газа:
1. Фильтр�осушитель – для удаления влаги из

природного газа.
2. Фильтр грубой очистки – для удаления крупно�

дисперсных частиц.
3. Фильтр мелкой очистки – для удаления мелко�

дисперсных частиц.
Оценивая материальные затраты, связанные с

простоем энергоустановок, их ремонтом и запу�
ском в эксплуатацию, и стоимость перечисленных
дополнительных фильтров, а также учитывая до�
вольно тревожную статистику (рис. 2, 3), можно
сделать вывод о целесообразности и достаточно бы�
строй окупаемости установки предложенных
фильтров.

В более чем 20 % случаев (рис. 3) причиной
обрыва пламени горелочного устройства является
выход из строя системы автоматического повтор�
ного зажигания, что также приводит к останову
энергоустановки. Данная система вырабатывает
искру для повторного воспламенения запальной
горелки с помощью двух свечей зажигания (основ�
ной и резервной), если пламя по какой�либо при�
чине погасло. Выход из строя свечей зажигания
является основной причиной аварийных ситуаций
в работе системы автоматического повторного за�
жигания. Анализ показывает, что выход из строя
свечей зажигания в большинстве случаев происхо�
дит в результате пробоя изолятора или изменения
конструктивных характеристик в процессе эк�
сплуатации. Так как изолятор служит для предох�
ранения свечи зажигания от перегревов, это глав�
ным образом влияет на работу свечи. Изменение
конструктивных характеристик влечет за собой
изменение угла наклона свечи к запальной горелке
(при нормативном расположении расстояние меж�
ду искрящим электродом и запальной горелкой
должно составлять 3…4 мм) [9]. Возможные откло�
нения по углам установки (до 1 мм) могут происхо�
дить вследствие заводского брака свечи зажига�
ния, некачественного проведения пуско�наладоч�
ных работ или неправильного подбора свечей на

заводе�изготовителе. Данные факторы имеют осо�
бо важное значение в данной ситуации, так как
пробой изолятора главным образом происходит из�
за перегрева свечи. По этой же причине происхо�
дит и изменение конструктивных характеристик.

Выполненный анализ позволяет сделать вывод
о целесообразности введения дополнительных опе�
раций проверки геометрических параметров уста�
навливаемых свечей, их выбора по номинальным
электрическим параметрам и оценки изменения
конструктивных характеристик при плановых
технических обслуживаниях. Для обязательного
выполнения этих процедур можно рекомендовать
внесение соответствующих изменений (если тако�
вы еще не внесены) в нормативные документы эк�
сплуатирующих автономные энергоустановки
предприятий.

Третьей основной причиной технических про�
исшествий, связанных с обрывом пламени горе�
лочного устройства, является выход из строя тер�
мопар (рис. 3). Установленные на запальной горел�
ке термопары выполняют защитные функции,
необходимые для прекращения подачи газа к за�
пальной горелке в случае обрыва пламени путем
подачи сигнала на клапан защиты от срыва пламе�
ни. В настоящее время наиболее часто используют�
ся термопары трех марок: хромель�алюмелевые,
хромель�копелевые и вольфрам�рениевые. Термо�
пары хромель�алюмелевые обладают рабочим ди�
апазоном измеряемых температур от –50 до
1100 °С при длительном применении и кратковре�
менно могут измерять температуры до 1300 °С. Из�
за усиливающейся диффузии компонентов сплава
при температурах свыше 1100 °С ресурс термопары
сильно снижается. Термопара чувствительна к за�
грязнениям, плохо работает в атмосфере, содержа�
щей соединения углерода. Хромель�копелевые
термопары применяют при продолжительном из�
мерении температуры до 600 °С и кратковремен�
ном до 800 °С. Данный сплав термически устойчив
к химическому воздействию воздуха до 600 °C. Из�
менение термоЭДС, отнесенное к одному градусу у
этой термопары, намного больше, чем у других
термопар. Вольфрам�рениевые же термопары ре�
комендуется для измерения температур до 2800 °С.
Термопары из вольфрам�рениевого сплава являют�
ся самыми высокотемпературными контактными
датчиками температуры. Вольфрамовый сплав с
25 % Re применяют в качестве отрицательного
термоэлектрода. Положительным термоэлектро�
дом служит сплав вольфрама с 3 % Re. Термопары
W, Re3�W, Re25 устойчивы в нейтральной и слабо
восстановительной атмосфере. В окислительной
атмосфере, в присутствии углеводородных газов,
термопара разрушается из�за образования оксидов
или карбидов вольфрама. Так как условия эксплу�
атации термопар в корпусах энергоустановок труд�
но проконтролировать и выполнить анализ их от�
клонений относительно номинальных, то можно
предположить, что останов энергоустановок по
причине частых отказов термопар связан с исполь�
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зованием средств измерений, условия работы (вы�
сокие и низкие температуры, повышенная влаж�
ность, перенапряжения и т. д.) которых не изуче�
ны в полной мере.

Поскольку проконтролировать условия эксплу�
атации термопар в закрытых энергоустановках не
представляется возможным, целесообразно реко�
мендовать проведения дополнительного входного
контроля по калибровке и поверке в момент прове�
дения пуско�наладочных работ на энергоустанов�
ках, а также проведения их дополнительного тех�
нического обслуживания.

При анализе технических происшествий, при�
водящих к останову рассматриваемых энергоуста�
новок, особенно следует выделить механическую
неисправность турбоагрегата. По данной причине
происходит до 25 % всех аварийных остановов
(рис. 2). В результате данного технического проис�
шествия энергоустановка выходит из строя, и энер�
гообеспечение объекта ставится под угрозу. По�
явление данного технического происшествия свя�
зано с несколькими причинами. Наиболее типич�
ной является неисправность подшипников сколь�
жения турбоагрегата (в соответствии с актами экс�
пертиз завода�изготовителя энергоустановок).

Как показывает статистика [7, 8], в энергоуста�
новках мощностью 4 кВт используются детали от
энергоустановок мощностью 2 кВт. Следователь�
но, одной из проблем, приводящих к поломке под�
шипника скольжения, может являться изменение
технических характеристик вала турбоагрегата.
Также возможно появление данной проблемы
вследствие недостаточного количества смазываю�
щей жидкости, так как нагрузка на подшипники
увеличилась относительно расчетной. Ниже при�
ведены вычисленные значения основного показа�
теля надежности относительно рассматриваемого
технического происшествия интенсивности отка�
зов (t).

Для вычисления (t) использовалось следую�
щее выражение [10]:

где Nср – среднее число исправно работающих об�
разцов в некотором расчетном интервале времени 

Ni – число исправно работающих

образцов в начале выбранного интервала t; Ni+1 –
число исправно работающих образцов в конце ин�
тервала t; t – интервал времени; N – общее чи�
сло рассматриваемых изделий; f(t) – частота отка�
зов узлов (деталей); P(t) – вероятность безотказной
работы; n(t) – число отказавших образцов в интер�
вале времени от t–t/2 до t+t/2.

Значение показателя интенсивности отказов,
произошедших в результате механической неис�
правности турбоагрегата (МНТ) до первого техни�
ческого обслуживания ТО�1 (наработка до 8000 ч),
составляет:

Для интервала времени, соответствующего вто�
рому техническому обслуживанию ТО�2 (наработ�
ка до 16000 ч), параметр (t) равен:

Значение показателя интенсивности отказов,
произошедших в результате механической неис�
правности турбоагрегата в период эксплуатации с
2008 по 2012 гг., составляет:

Для оценки установленных значений (t) вы�
полнено их сопоставление с аналогичными пара�
метрами для энергоблоков с паротурбинными
установками различной мощности [15], а также
транзисторами, как наиболее типичными элек�
тронными компонентами [16].

Установлено, что полученные значения (t) для
рассматриваемых энергоустановок существенно
превышают значения (t) для типичных транзи�
сторов ((t)=510–7 1/ч) и несколько меньше (t)
для паротурбинных установок ((t)=6,510–4 1/ч).
Это хорошо соответствует основным положениям
современной теории надежности [17] и иллюстри�
рует высокие значения (t) для рассматриваемых
энергоустановок, исходя из анализа их конструк�
ции, составных элементов и принципов действия
(рис. 1).

Также выполнен расчет времени наработки на
отказ T0 рассматриваемых энергоустановок с уче�
том типичных технических происшествий, уста�
новленных при проведении статистического ана�
лиза.

Для вычисления T0 использовалась следующая
формула [10]:

где Tpi – суммарная наработка i�го агрегата за от�
четный период эксплуатации, ч; N – число эксплу�
атируемых агрегатов; r – суммарное число отказов
агрегатов за отчетный период.

Для отказов, произошедших в результате обры�
ва пламени горелочного устройства, механической
неисправности турбоагрегата, предельно высокой
температуры в конденсаторе, некорректной рабо�
ты контрольно�измерительной системы управле�
ния, нестабильной работы турбоагрегата в период
эксплуатации с 2008 по 2012 гг. установлено:

Для отказов, произошедших в результате меха�
нической неисправности турбоагрегата в период
эксплуатации с 2008 по 2012 гг., наработка на от�
каз составляет:
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Полученные в результате расчета значения T0

сопоставлены с нормативными данными заводов�
изготовителей рассматриваемых энергоустановок
[9]. Так, наработка на отказ энергоустановки в
комплексе составляет 8000 ч. В результате расчета
получено 7795 ч. Наработка на отказ турбоагрега�
та составляет 30000 ч. В результате расчета полу�
чено 25918 ч. Можно отметить снижение значений
T0 (до 13,5 %) по сравнению с заявленными заво�
дами�изготовителями. Анализ показывает, что
установленные отклонения T0, полученные в ре�
зультате вычислений, являются, скорее всего,
следствием неприспособленности энергоустановок
к климатическим условиям эксплуатации, меняю�
щимся характеристикам топлива и некоторым
другим факторам, указанным выше.

В результате выполненного статистического
анализа определены типичные аварийные техни�
ческие происшествия, возникающие при работе

автономных энергоустановок, эксплуатируемых
на удаленных линейных объектах магистральных
газопроводов Восточной Сибири и Дальнего Восто�
ка. Определены основные причины данных техни�
ческих происшествий. Вычислены значения ос�
новных интегральных характеристик надежности
и безаварийности работы рассматриваемых авто�
номных источников энергоснабжения (интенсив�
ность отказов (t), поток отказов (t) и наработка
на отказ T0). Показано, что значения основных ха�
рактеристик надежности выходят за пределы до�
пустимых.

На основе полученных результатов сформули�
рованы рекомендации, направленные на повыше�
ние надежности работы автономных энергоустано�
вок, предназначенных для энергоснабжения уда�
ленных линейных объектов магистральных газо�
проводов России.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства образования и науки Российской Федерации (гос�
контракт 2.80.2012).
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ESTIMATION OF RELIABILITY FACTORS OF INDEPENDENT POWER SUPPLY DEVICES 
IN REMOTE LINEAR FACILITIES OF EASTERN SIBERIA AND FAR EAST MAIN GAS PIPELINES

O.V. Vysokomornaya, V.S. Vysokomorny, P.A. Strizhak

Tomsk Polytechnic University

The authors have carried out the statistic analysis of typical emergencies at independent power supply sources in remote linear facilities
of Eastern Siberia and Far East main gas pipelines by the example of 101 self�contained power stations operating using Rankine organic
cycle. Three main reasons of emergencies at the power stations: burner device loss of flame, turbine unit mechanical failure and extre�
me temperature in a condenser were determined. The integral reliability parameters of the power supply sources (failure flow and inten�
sity) were calculated for the given reasons. The authors compared the obtained values of reliability parameters of power station opera�
tion with manufacturer values and developed the recommendations for increasing integral reliability parameters of operation of inde�
pendent power stations intended for power supply of remote linear facilities of main gas pipelines in Russia.

Key words:
Power supply, independence, reliability, accident, emergency, main gas pipelines.



Введение
Общая теория сопряженного теплообмена, раз�

работанная еще авторами [1–3] достаточно фунда�
ментально, до настоящего времени не применяется
широко при решении типичных задач промышлен�
ной теплоэнергетики и тепловой защиты. Во мно�
гом это обусловлено, с одной стороны, трудностями
численного решения уравнений Навье–Стокса для
газов или жидкостей, являющихся теплоносите�
лями (или охладителями) в каких�либо теплотех�
нических системах. С другой стороны, достаточно
часто на границах раздела сред можно при модели�
ровании теплообмена использовать граничные
условия третьего рода (а не четвертого) с введением
в рассмотрение коэффициентов теплообмена, опре�
деляемых по результатам специальных экспери�
ментов [4, 5] или рассчитываемых с использовани�
ем определенных полуэмпирических выражений
[6, 7].

Но развитие техники [8] создает объективные
предпосылки использования, например, для обес�
печения теплового режима промышленных объек�
тов, новых технических устройств, систем и техно�
логий, основой которых являются также процессы
преобразования энергии [9, 10], для моделирова�
ния которых недостаточно балансных моделей [11]
или математических моделей динамических си�
стем [12]. Типичным и достаточно наглядным при�
мером таких технологий промышленной тепло�
энергетики является система теплоснабжения на
основе газовых инфракрасных излучателей (ГИИ)
[9, 10]. В таких системах энергия радиационных
источников нагрева аккумулируется в тонких при�
поверхностных слоях ограждающих конструкций
и затем используется для формирования конвек�
тивных потоков, обеспечивающих нагрев рабочих
зон производственных помещений. Используемые

до настоящего времени подходы к анализу тепло�
вых режимов объектов с системами теплоснабже�
ния на базе ГИИ [13, 14] не учитывают конвекцию
вообще и теплоотвод в ограждающие конструкции
в частности.

В то же время в последние годы интенсивно раз�
рабатывалась теория сопряженного теплопереноса
в замкнутых областях с локальными источниками
подвода теплоты и теплоотводом в твердые стенки,
ограждающие внутреннюю область, заполненную
воздухом [15–18]. Для задач естественной и сме�
шанной конвекции [15–18] установлены масшта�
бы влияния теплоотвода в ограждающие кон�
струкции на температурные поля области модели�
рования теплопереноса. В дальнейшем возмож�
ность применения разработанного в [15–18] мате�
матического аппарата была продемонстрирована
при решении задач теплопереноса в условиях за�
жигания горючих жидкостей при локальном на�
греве [19, 20] и интенсивном парообразовании.
Представляет интерес анализ возможности приме�
нения моделей сопряженного теплообмена [15–20]
при описании температурных полей объектов с си�
стемами отопления на базе ГИИ.

Цель настоящего исследования – математиче�
ское моделирование конвективно�кондуктивного
теплопереноса в воздушной области, огражденной
твердыми стенками, с использованием подхода
[15–18] и анализ распределения аккумулирован�
ной в различных зонах рассматриваемой типичной
системы «воздух–ограждающие конструкции» те�
плоты.

Постановка задачи и метод решения
Для реализации поставленной цели рассматри�

валась область прямоугольного поперечного сече�
ния (рис. 1). Внутренняя зона области решения

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

66

УДК 536.33:536.244

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СОПРЯЖЕННОЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ В ЗАМКНУТОЙ
ОБЛАСТИ В УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА ОДНОЙ ИЗ ГРАНИЦ

В.И. Максимов, Т.А. Нагорнова, Н.И. Куриленко1, Г.Я. Мамонтов2

Томский политехнический университет
1Тюменский государственный архитектурно�строительный университет

2Томский государственный архитектурно�строительный университет
E�mail: Tania@tpu.ru

Приведены результаты численного решения задачи теплопереноса в замкнутой прямоугольной области в режиме свободной
конвекции с использованием модели сопряженного теплообмена. В качестве источника нагрева рассмотрен газовый инфра�
красный излучатель, расположенный горизонтально в верхней части области моделирования. Плоская нестационарная задача
решена в рамках модели Навье–Стокса для газа и теплопроводности для твердых стенок. Проведен анализ динамики распро�
странения тепла в замкнутой области с течением времени. Установлено, что большая часть тепла аккумулируется в огражда�
ющих конструкциях, на которые воздействует тепловое излучение. Сделаны выводы о целесообразности применения сформу�
лированной модели для расчета теплопереноса при наличии источника радиационного нагрева. Показана возможность исполь�
зования потенциала теории сопряженного теплообмена при решении типичных задач промышленной теплоэнергетики.
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(LЛ<X<LП и HН<Y<HВ) заполнена воздухом – 1. По
внешнему контуру расположены ограждающие
конструкции, выполненные из бетона – 2 и совре�
менных строительных материалов с низким коэф�
фициентом теплопроводности – 3. Применение по�
следних соответствует перспективным энергосбе�
регающим технологиям и в настоящее время нахо�
дит все большее применение в строительстве.

Рис. 1. Область решения рассматриваемой задачи: 1) воз�
дух, 2) ограждающие конструкции из бетона, 3)
ограждающие конструкции из современного строи�
тельного материала с малым коэффициентом тепло�
проводности

Источник радиационного нагрева в верхней ча�
сти HВ области решения не выделялся – принима�
лось, что его толщина мала по сравнению с харак�
терными размерами области. Интенсивность излу�
чения считалась равномерно распределенной по
поперечной координате Х.

При постановке задачи предполагалось, что вся
энергия инфракрасного излучателя поступает к
нижней границе HН, разделяющей нижнее бетон�
ное основание – 2 и область нагрева – 1. Воздух
принимался диатермически прозрачной средой.
В качестве основного механизма теплопереноса в
газе рассматривались турбулентная естественная
конвекция, в ограждающих конструкциях – те�
плопроводность.

Математическая модель и метод решения
В качестве базовой системы дифференциаль�

ных уравнений, описывающих процесс естествен�
ной конвекции в рассматриваемой области (рис. 1)
в режиме сопряженного теплопереноса, принята
математическая модель [15, 16], разработанная
для описания процессов конвекции и теплопровод�
ности в замкнутой прямоугольной области с тепло�
проводными стенками и локальным источником
нагрева на нижней границе и развитой в дальней�
шем для решения задач смешанной конвекции при
зажигании жидкостей в условиях локального на�
грева [19, 20].

В качестве масштаба расстояния была выбрана
ширина рассматриваемой области решения L. Для

приведения системы уравнений к безразмерному
виду использовались следующие соотношения:

где x, y – координаты, м; u,  – скорости по осям x,
y, м2/с; X, Y – безразмерные декартовы координа�
ты;  – безразмерное время; t – время, с; t0 – мас�
штаб времени, с; U, V – безразмерные скорости;
V0 – масштаб скорости (скорость конвекции), м2/с;
 – безразмерная температура; T – температура,
К; T0 – температура газа и твердого тела в началь�
ный момент времени, К; Tit – масштаб температу�
ры, К; g – ускорение свободного падения, м/с2;  –
термический коэффициент объемного расшире�
ния, К–1;  – функция тока, м2/с; 0 – масштаб
функции тока, м2/с;  – безразмерный аналог ;
 – вихрь скорости, 1/с; 0 – масштаб вихря ско�
рости, 1/с;  – безразмерный аналог .

Математическая постановка задачи в безразмер�
ных переменных включает следующие уравнения:

(1)

(2)

(3)

(4)

Начальные условия для системы уравнений
(1)–(4):

(5)

Граничные условия на внешних границах обла�
сти решения:

(6)

при 
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(7)

при

На границах раздела твердых стенок и газа вы�
полняются условия:

(8)

при

(9)

при 

На границе НН учитывается радиационный ис�
точник нагрева

(10)

при

где Sh=V0t0/L – число Струхаля; Ki=qL3/(Tit–T0) –
число Кирпичева;  – коэффициент теплопроводно�
сти твердой стенки, Вт/(мК); Gr=gL3(Tit–T0)/t

2 –
число Грасгофа; g – ускорение, создаваемое массо�
выми силами, м/с2; L – ширина области решения,
м; Н – высота области решения, м; t – кинемати�
ческий коэффициент молярной (турбулентной)
вязкости, м2/с; 1,2 и 1,3 – относительные коэффи�
циенты теплопроводности; Pr=t/a – число Пранд�
тля; Fo=at0/L2 – число Фурье; а – коэффициент
температуропроводности, м2/с.

Уравнения (1)–(4) с соответствующими началь�
ными и граничными условиями (5)–(10) решались
методом конечных разностей на равномерной сет�
ке. При определении граничных условий для век�
тора вихря применялся метод Либмана [21] и фор�
мула Вудса [22]. Для решения системы разност�
ных уравнений использована схема переменных
направлений.

При решении задачи (1)–(12) использовался ал�
горитм [15–17], разработанный для численного ре�
шения задач естественной конвекции в замкнутых
прямоугольных областях с локальными источни�
ками энергии. Турбулизация течения нагретого
воздуха учитывалась в соответствии с основными
положениями [21, 22], изменением вязкости с ро�
стом скорости движения воздуха. Расчет вязкости
проведен в рамках модели Прандтля [23]:

где lm – длина пути смешения; k – универсальный
коэффициент пропорциональности, не зависящий
от числа Рейнольдса [23].

Анализ результатов численного моделирования
Основные численные исследования проведены

при следующих значениях безразмерных и раз�
мерных величин: t0=0,1 с, T0=293 K, Tit=303 K,
Ki=60, 106<Gr<1011. При таких временах, как по�
казали результаты численного анализа, достаточ�
но отчетливо проявляются все основные законо�
мерности рассматриваемых процессов.

На рис. 2 представлены результаты численного
моделирования, иллюстрирующие основные зако�
номерности теплопереноса в рассматриваемой си�
стеме отопления с использованием газовых инфра�
красных излучателей.

Представленные иллюстрации (рис. 2) хорошо
демонстрируют нестационарный характер процес�
са теплопереноса в рассматриваемой области реше�
ния.

Нагретый вблизи нижнего бетонного основания
воздух поднимается по центру рассматриваемой
области решения и затем, охлаждаясь при обтека�
нии верхней ограждающей конструкции, переме�
щается вниз (рис. 2, а, в, д). В итоге формируется
симметричное циркуляционное течение относи�
тельно оси Х=0,5 (рис. 2, б, г, е). В начальный мо�
мент времени можно выделить лишь центральный
восходящий поток теплого воздуха (рис. 2, а). Но с
течением времени (рис. 2, в) происходит формиро�
вание вторичных вихревых образований вблизи
вертикальных границ LЛ и LПП, что связано с очень
малым оттоком тепла в боковые ограждающие
конструкции (максимальное значение =0,09 в
сечении Y=НН при =70000), выполненные из со�
временных строительных материалов с низким ко�
эффициентом теплопроводности. Также следует
отметить, что с увеличением перепадов температур
в воздушной среде как по вертикальной, так и по
горизонтальной координатам происходит увеличе�
ние подъемной силы, и как следствие растет ско�
рость (рис. 2, е) циркуляции воздушных масс. За
счет этого происходит интенсивное закручивание
воздуха (рис. 2, д) и заметно появление вторичных
вихрей относительно центрального потока. Интен�
сивная турбулизация способствует перераспреде�
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лению тепла по всему воздушному объему. В ни�
жней его части формируется слой высотой около
Н=0,1 с постоянной температурой практически по
всей ширине газовой области (рис. 2, д). В верхних
воздушных слоях наблюдается некоторое сниже�
ние температур, что является следствием оттока
тепла в верхнюю ограждающую конструкцию.

С целью ответа на вопрос о целесообразности
применения достаточно сложных моделей сопря�
женного теплообмена при решении задач теплос�
набжения проведен расчет количества теплоты,
аккумулированной ограждающими конструкция�
ми и воздухом на глубину рассматриваемой обла�
сти в 1 м (таблица) с использованием температур�
ных полей, рассчитанных при решении задачи
(1)–(10).

Полученные результаты позволяют сделать вы�
вод, что значительная часть энергии расходуется
на нагрев ограждающих конструкций (таблица)
(большая часть тепловой энергии, поступающей от
газовых инфракрасных излучателей, аккумулиру�
ется в твердотельных элементах области реше�

ния). Поэтому расчет тепловых режимов помеще�
ний с системами отопления на базе ГИИ необходи�
мо проводить путем решения задач свободной кон�
векции в сопряженной постановке с учетом тепло�
отвода в ограждающие конструкции и аккумуля�
ции в них энергии. Балансные модели [13, 14] при
этом могут служить инструментом для нижних
оценок энергии, необходимой для эффективного
использования систем радиационного нагрева.

Таблица. Тепловая энергия, аккумулированная в огражда�
ющих конструкциях (Q1) и в воздушной среде (Q2)

, 103 Q1, 106 Дж Q2, 104 Дж

10 5,31 3,53

20 6,05 4,47

30 6,77 5,17

40 7,46 5,46

50 8,14 5,87

60 8,79 5,45

70 9,44 4,63
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Рис. 2. Поля температур (а, в, д) и изолинии функции тока (б, г, е) для модели естественной конвекции в замкнутой области с
радиационным нагревом нижней границы раздела «газ–твердая стенка» при различных : а, б) 10000; в, г) 50000; д,
е) 70000
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Выводы
На основании сопоставления температурных

полей объекта теплоснабжения, установленных по
результатам численного моделирования с исполь�
зованием модели сопряженного теплообмена, по�
казана необходимость использования моделей,
учитывающих конвекцию и теплоотвод в огражда�
ющие конструкции. Полученные результаты ил�

люстрируют перспективы использования моделей
сопряженного теплопереноса [15–18] при решении
типичных задач анализа тепловых режимов
объектов теплоснабжения с газовыми инфракрас�
ными излучателями.

Работа выполнена в рамках НИР Госзадания «Нау�
ка» (Шифр федеральной целевой научно�технической про�
граммы 7.3073.2011).
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NUMERICAL INVESTIGATION OF CONJUGATE NATURAL CONVECTION 
IN CLOSED REGION UNDER RADIATION HEATING OF ONE BOUNDARY

V.I. Maksimov, T.A. Nagornova, N.I. Kurilenko1, G.Ya. Mamontov2

Tomsk Polytechnic University
Tyumen State University of Architecture and Civil Engineering

Tomsk State University of Architecture and Building

The paper introduces the results of numerical solution of heat transfer problem in closed rectangular region in free convection using the
conjugate heat transfer model. Gas infrared emitters arranged horizontally in upper part of simulation region have been considered as
the heating source. Plane non�stationary problem was solved within the Navier–Stokes model for gas and heat transfer for solid boun�
daries. The dynamics of heat distribution in closed region with time was analyzed. It was ascertained that the most of heat is accumula�
ted in enclosures affected by heat radiation. The authors made the conclusion on the stated model applicability for heat transfer calcu�
lation with radiation heating source. The paper demonstrates the possibility of using the potential of conjugate heat transfer theory
when solving typical problems of heat power industry.

Key words:
Conjugate heat transfer, numerical simulation, turbulent free convection, gas infrared emitters.



Производительность многотоннажной (от
100 до 700 тонн сырого концентрата в час) газовой
сушильной установки углеобогатительных фаб�
рик – параметр, по которому подбирается ком�
плекс основного и вспомогательного оборудования
сушильного отделения, цеха погрузки и транспор�
тировки потребителям.

Теплоэнергозатраты, экономические и эколо�
гические показатели газовой сушки концентратов
мокрого обогащения углей улучшаются при повы�
шении производительности сушильной установки.
Расчёт экономических эффектов от внедрения обо�
рудования повышенной производительности, от
совершенствования технологии или конструкции
аппаратов, узлов сушильных установок, учёт зат�
рат, анализ контролируемых процессов, выдача
данных в формы статистической отчётности бази�
руются на результатах теплотехнических испыта�
ний, при которых измерение производительность
должна измеряться в процессе непрерывной рабо�
ты сушильной установки в исследуемом техноло�
гическом режиме.

Производительность многотоннажных газовых
сушильных установок характеризуют: количество
сырого угольного концентрата, загружаемого в ап�
парат сушки G1; количество влаги, испаренной в
процессе сушки Wив; количество высушенного
концентрата G2.

Известны методы расчёта производительности
многотоннажных сушильных установок путём
взвешивания сырого угольного концентрата, спу�
щенного на отметку (пол цеха) через открываемое
на непродолжительное время отверстие в нижней
постели скребковых питателей узлов загрузки (до�
статочно высоко расположенных над полом отмет�
ки), или скребковых питателей, подающих уже
высушенный концентрат на конвейеры цеха по�
грузки [1]. Исходя из доступности, в условиях
предприятия измеряется один параметр (произво�
дительность по сырому или по высушенному кон�

центрату), два других рассчитываются. Это очень
трудоёмкие и растянутые во времени методы, при
которых невозможно быстро получить результат,
тем более исследовать динамику.

Усовершенствование технологии расчета про�
изводительности многотоннажных газовых су�
шильных установок, представленное в данной ра�
боте, основано на математических зависимостях
материального баланса, в котором газопаровоз�
душная смесь представлена как сложная система
(рисунок), состоящая из сухого сушильного аген�
та, сухого присосанного воздуха и водяных паров
(испаренной влаги, влаги сушильного агента, вла�
ги присосанного воздуха).

Отношение массы сухого присосанного воздуха
G с

са к массе сухого сушильного агента G с
пв предста�

вляет собой коэффициент присосов атмосферного
воздуха относительно расхода сухого сушильного
агента на входе в аппарат сушки (доли ед., %):
К с=G с

пв/G с
са.

Установлено, что коэффициент присосов влия�
ет на все параметры газовой сушки [2]. Сообразно
[3] коэффициент присосов сушильной установки
можно рассчитать и по содержаниям кислорода – в
сушильном агенте на входе в аппарат сушки O'2 и в
газопаровоздушной смеси за побудителем расхода
(или перед мокрым пылеуловителем)
O"2:Kc=(O2"–O2')/(21–O2").

Из материального баланса газопаровоздушной
смеси, учитывающего присосанный воздух, выве�
дены количественные зависимости от коэффици�
ента присосов сухих и влажных масс: присосан�
ного воздуха в составе сушильного агента; масс
водяных паров в сушильном агенте и в присосан�
ном воздухе; массы испаренной влаги. Отсюда
масса испаренной влаги рассчитывается как раз�
ность между общим количеством водяных паров в
газопаровоздушной смеси и количеством водя�
ных паров в сушильном агенте и присосанном
воздухе.
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ МНОГОТОННАЖНЫХ ГАЗОВЫХ СУШИЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
УГЛЕОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Н.В. Хашина

ЗАО «СибНИИобогащение», г. Прокопьевск
Е�mail: nina_hashina@mail.ru

Газопаровоздушная смесь, удаляемая побудителем расхода из многотоннажной газовой сушильной установки, впервые пред�
ставлена сложной системой, состоящей из сухих газов (сушильного агента, присосанного воздуха) и водяных паров (содержа�
щихся в сушильном агенте, присосанном воздухе, испаренной влаге). Составлен алгоритм, связавший коэффициент присосов,
параметры, измеряемые инструментально и не поддающиеся измерениям (КПД топки; количество загружаемого в аппарат суш�
ки влажного и выгружаемого из разгрузочной камеры высушенного угольного концентрата; удельный расход теплоты; потери
теплоты на нагрев материала, с уходящими газами, в окружающую среду; КПД сушильной установки и др.), которые положены
в основу метода расчёта количества сырого (высушенного) концентрата по количеству влаги, испаренной в процессе непрерыв�
ной работы в исследуемом режиме.

Ключевые слова:
Влажный концентрат, высушенный концентрат, испаренная влага, многотоннажная газовая сушильная установка, производи�
тельность.



Для этого перед побудителем расхода инстру�
ментально измеряются: площадь сечения газохода
S, разрежение в точке замеров, температура сухо�
го и мокрого термометров (t"c, t"м), динамические
напоры поля скоростей. Измеряется содержание
кислорода в сушильном агенте на входе в аппарат
сушки O'2, в газопаровоздушной смеси в сечении
перед побудителем расхода O"2. В бункере сырого
концентрата и на конвейере высушенного концен�
трата отбираются пробы для определения влажно�
сти (соответственно W1, W2). Измеряются темпера�
туры по сухому и мокрому термометрам для возду�
ха в помещении цеха.

Рассчитывается скорость газопаровоздушной
смеси в сечении перед побудителем расхода v,
определяется объём газопаровоздушной смеси:
Vд=vS3600.

Определяется плотность парогазовоздушной
смеси  и рассчитывается масса влажной газопаро�
воздушной смеси: Gд=Vд.

На Id�диаграмме находится влагосодержание
газопаровоздушной смеси d" (кг/кг сухих газов),
затем рассчитывается влагосодержание d"в (кг/кг
влажных газов): d"в= d"/(1– d").

Далее последовательно определяются значения
массы составляющих газопаровоздушного баланса
согласно схеме на рисунке:
• водяных паров в составе парогазовой смеси 

W=d"вGд;
• сухих газов в составе парогазовой смеси

Gсг=GдW, или после преобразования 

Gсг=Gд(1–d"в);
• сухого сушильного агента

• сухого присосанного воздуха

• водяных паров, содержащихся в сушильном
агенте

где dса – влагосодержание сушильного агента,
рассчитываемое по формулам состава топоч�
ных газов;

• водяных паров, поступивших в сушилку с при�
сосанным воздухом

где dпв – влагосодержание присосанного возду�
ха, определяемое на Id�диаграмме.
Производительность сушильной установки по

испаренной влаге Wив – это разность между об�
щим количеством водяных паров в газопаровоз�
душной смеси W и количествами водяных паров
в сушильном агенте Wса и в присосанном воздухе
Wпв:

Количество просушенного концентрата, иначе
производительность сушильной установки по вы�
сушенному материалу [4]:

èâ ñà ïâ .W W W W      

â ñ c
ïâ ïâ ä (1 ) (1 ) ,W d G d K K   

â c
ñà ñà ä (1 ) (1 ) ,W d G d K   

ñ ñ c c
ïâ ã (1 );G G K K 

ñ â c
ñà ä (1 " ) (1 );G G d K  
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Рисунок. Схема газопаровоздушного баланса многотоннажной газовой сушильной установки с учётом присосов атмосферного
воздуха: 1 – бункер сырого концентрата; 2 – топка; 3 –аппарат сушки (сушильный барабан); 4 – разгрузочная камера;
5 – сухая ступень пылеулавливания; 6 – газоходы; 7 – побудитель расхода (дымосос); I – масса сухого сушильного
агента ; II – масса сухого присосанного воздуха G с

пв; III – масса влаги сушильного агента Wса; IV – масса испаренной
влаги Wив; масса влаги присосанного воздуха условно не показана; t’, О’2, O"2 – места установки: датчика температу�
ры штатного прибора и отбора пробы сушильного агента, датчика штатного газоанализатора содержания кислорода



где W1, W2 – соответственно влажность поступаю�
щего в аппарат сушки сырого концентрата, влаж�
ность просушенного концентрата.

Количество влажного концентрата, поступаю�
щего в аппарат сушки, иначе производительность
сушильной установки по влажному материалу [4]:

В итоге расчётного анализа составлен алго�
ритм, связавший коэффициент присосов, парамет�
ры, измеряемые инструментально (показаны вы�
ше) и не поддающиеся измерениям (КПД топки;
статьи теплового баланса: приход тепла с сушиль�
ным агентом, присосанным воздухом; удельный
расход тепла, потери тепла на нагрев материала, с
уходящими газами, в окружающую среду; КПД

сушильной установки и др.), которые используют�
ся при разработке мероприятий повышения эф�
фективности и взрывобезопасности многотоннаж�
ной газовой сушильной установки при сушке
угольных концентратов мокрого обогащения.

Заключение
Возможность рассчитать производительность

многотоннажных газовых сушильных установок
по сырому (влажному) концентрату через массу ис�
паренной влаги (в процессе непрерывной работы
сушильной установки в установленном технологи�
ческом режиме) исключает трудоёмкие методы
взвешивания. Это дало реальную возможность
производить желаемое количество экспериментов,
вычисления множества технологических и тепло�
технических величин, необходимых для выявле�
ния оптимальных параметров режимных карт, по�
зволяющих в конечном итоге повысить эффектив�
ность и взрывобезопасность газовой сушки.
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PRODUCTIVITY OF LARGE/TONNAGE GAS DRYING INSTALLATIONS 
OF COAL PREPARATION PLANTS

N.V. Khashina

SibNIIobogashchenie, Prokopyevsk

Gas vapor mixture which removed by flow booster from a large�tonnage gas drying installation is represented for the first time by a com�
plex system consisting of dry gases (drying agent, sucked on air) and water vapors (contained in drying agent, sucked on air, evapora�
ted moisture). The author has set up the algorithm connecting leakage coefficients, dimensionless parameters and those measured in�
strumentally (burner efficiency; amount of damp coal concentrate charged into drying device and dried coal concentrate discharged
from balancing chamber; heat rate; heat leakage for material heating with exhaust gases into environment; drying installation efficien�
cy) which are taken as a basis of the technique for calculating raw (dried) concentrate for damp amount evaporated at continuous ope�
ration in the mode

Key words:
Damp concentrate, dried�up concentrate, evaporated moisture, large�tonnage gas drying installation, productivity.



Повышение эффективности энергетических
установок, использующих твердое топливо, явля�
ется одной из важнейших проблем развития энер�
гетических технологий. Поиск ее решения ведется
по трем основным направлениям [1, 2]: 1) паротур�
бинные установки (ПТУ) на суперсверхкритичес�
ких параметрах пара (ССКП); 2) парогазовые уста�
новки (ПГУ) с внутрицикловой газификацией угля
(ВЦГУ); 3) ПГУ с прямым сжиганием угля в кипя�
щем слое под давлением и очисткой высокотемпе�
ратурных продуктов сгорания от золы в керамиче�
ских фильтрах. Рост энергетической эффективно�
сти ПТУ с ССКП ограничен наличием в энергома�
шиностроении жаропрочных металлов, способных
работать при высоких температурах, и несовер�
шенством термодинамического цикла Ренкина.
Максимально�возможный КПД этих блоков оце�
нивается в 50 %. КПД ПГУ с ВЦГУ может дости�
гать 52…54 %. Основным препятствием к широко�
му использованию таких ПГУ является низкая на�
дежность и неустойчивость работы газификаторов
на паровоздушном дутье, дороговизна процессов
газификации угля, основанных на парокислород�
ном дутье, и большой расход энергии на собствен�
ные нужды. Энергетическая эффективность пря�
мого сжигания угля под давлением ограничена ра�
бочими температурами кипящего слоя и керами�
ческих фильтров, которые лежат в диапазоне
800…950 °С. КПД ПГУ с прямым сжиганием угля в
кипящем слое составляет 40…42 %. Анализ техно�
логий производства электроэнергии, базирующих�
ся на использовании твердого топлива, показыва�
ет, что оптимальное сочетание энергетической,
экономической эффективности и надежности мо�
жет быть достигнуто при использовании газопаро�
вого бинарного цикла в сочетании со сжиганием
угля.

Перспективной и заслуживающей исследова�
ния является технология, основанная на использо�
вании в качестве рабочего тела газотурбинного ци�
кла воздуха, нагреваемого в регенеративных кера�
мических теплообменниках периодического дей�
ствия продуктами сгорания угольной пыли. При
этом рабочее тело может быть нагрето до суще�
ственно более высоких температур, чем при сжига�
нии угля в кипящем слое под давлением. Причем
лишь малая часть золы, содержащейся в продук�
тах сгорания угля, оседает в керамическом тепло�
обменнике и попадает затем в нагреваемый воздух.
Это позволяет обеспечить высокую температуру
воздуха перед турбиной (1200…1300 °С) при
приемлемом уровне концентрации золы на входе в
газовую турбину. Указанные керамические тепло�
обменники циклического действия достаточно хо�
рошо отработаны на опытных моделях МГД�гене�
раторов замкнутого цикла, где показана их рабо�
тоспособность и надежность [3–5].

Теплообменник циклического действия предста�
влен на рис. 1. Цикл состоит из двух равных по вре�
мени периодов: нагрева керамической насадки и ох�
лаждения. Нагрев насадки осуществляется продук�
тами сгорания угля, а охлаждение – воздухом.

Движение продуктов сгорания и воздуха осу�
ществляется по противоточной схеме. Предполага�
ется, что используется треугольная компоновка
каналов, когда их центры располагаются в верши�
нах равностороннего треугольника с длиной сто�
рон, равной S.

Поперечная площадь насадки, приходящаяся
на каждый канал, равна площади шестигранника
А, изображенного на рис. 2. Легко показать, что
эта площадь

2 2
BH/4[( 0,525) ].AS S D 
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УГОЛЬНАЯ ПАРОГАЗОВАЯ УСТАНОВКА С НАГРЕВОМ РАБОЧЕГО ТЕЛА ГАЗОТУРБИННОГО 
ЦИКЛА В РЕГЕНЕРАТИВНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

А.М. Клер, Э.А. Тюрина, А.С. Медников

Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Иркутск
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Перспективной и заслуживающей исследования является технология, основанная на использовании в качестве рабочего тела га�
зотурбинного цикла воздуха, нагреваемого в регенеративных керамических теплообменниках периодического действия про�
дуктами сгорания угольной пыли. При этом рабочее тело может быть нагрето до существенно более высоких температур, чем
при сжигании угля в кипящем слое под давлением. Причем лишь малая часть золы, содержащейся в продуктах сгорания угля,
оседает в керамическом теплообменнике и попадает затем в нагреваемый воздух. Это позволяет обеспечить высокую темпера�
туру воздуха перед турбиной при приемлемом уровне концентрации золы на входе в газовую турбину. Для обоснования эффек�
тивности данной технологии разработана технологическая схема перспективной угольной парогазовой установки с нагревом
рабочего тела (воздуха) газотурбинного цикла в регенеративных теплообменниках периодического действия, разработаны ма�
тематические модели регенеративного керамического теплообменника с цилиндрическими каналами, угольной парогазовой
установки в целом. Приведены результаты оптимизационных технико�экономических исследований угольной парогазовой
установки с нагревом рабочего тела газотурбинного цикла в регенеративных теплообменниках периодического действия на ос�
нове подробной математической модели.

Ключевые слова:
Угольная парогазовая установка, керамический теплообменник, математическое моделирование, оптимизационные исследо�
вания.



Рис. 1. Теплообменник циклического действия

Рис. 2. Компоновка каналов

Исходя из этого, при расчете теплообмена рас�
сматривается керамическое кольцо с внутренним
диаметром, равным диаметру канала (DBH), и
внешним диаметром 0,525S (рис. 3). Это кольцо
делится на n вложенных друг в друга малых ко�

лец. Кроме того, по высоте канала выделяется m
слоев. Принято, что внешнее кольцо не имеет те�
плообмена с окружающей средой.

Общее число малых колец при расчете теплооб�
мена составляет n·m. Учитывается тепло, получае�
мое внутренним кольцом от газа, или тепло, пере�
даваемое воздуху, и теплообмен между соседними
керамическими кольцами через их боковые по�
верхности и торцы.

Производная температуры керамики i�го мало�
го кольца в момент t определяется как

(1)

где Qijt – тепловой поток от j�го смежного кольца к
i�му кольцу, Ji – множество номеров колец, смеж�
ных с i�м кольцом, Q–it – поток тепла для i�го коль�
ца в момент времени t от охлаждаемых продуктов
сгорания или к нагреваемому воздуху (если i�е
кольцо не внутреннее, то Q–it=0), с – удельная те�
плоёмкость керамики, Vi – объём i�го кольца,  –
плотность керамики.

В результате решения численным методом Эй�
лера системы дифференциальных уравнений (1)
для периода нагрева, а затем для периода охлажде�
ния определяется температура керамики для всех
колец в конце цикла, в зависимости от этой темпе�
ратуры в начале цикла. Условие стационарности
состоит в равенстве этих температур. Расчёт усло�
вия осуществляется методом Ньютона. При этом в
качестве невязок выступают разности температур
колец в начале и в конце цикла, а в качестве вычи�
сляемых параметров – температуры керамики в
начале цикла.

Для сокращения неравномерности подогрева
воздуха целесообразно использовать не один кера�
мический теплообменник, а группу теплообменни�
ков, циклические процессы в которых происходят
со сдвигом по времени. Расчёт группы керамичес�
ких теплообменников состоит в определении тем�
пературы уходящих газов и воздуха этой группы,
получающихся в результате смешения этих тепло�
носителей, поступающих от теплообменников, на�
ходящихся в различных фазах циклического про�
цесса. Целесообразно принять, что теплообменни�
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Рис. 3. Элементы канала при расчете теплообмена



ки разбиваются на пары, причём сдвиг в работе те�
плообменников одной пары составляет cycle/2, где
cycle – продолжительность цикла. Тогда сдвиг в ра�
боте i�й пары теплообменников (по сравнению с ра�
ботой 1�й пары) составит

где npair – число пар теплообменников.
Зная зависимость изменения температуры про�

дуктов сгорания и воздуха от времени для одного
теплообменника, легко определить температуры
на выходе группы регенеративных теплообменни�
ков в каждый момент времени, а также среднюю,
максимальную и минимальную температуры за
весь цикл.

С использованием математических моделей
групп регенеративных теплообменников, воздуш�
ного компрессора, газовой турбины, камеры сгора�
ния, воздушного котла, паровой турбины и др. раз�
работана математическая модель угольной ПГУ
(рис. 4). Модель ПГУ включает 555 входных,
418 выходных и 5 итерационно�уточняемых пара�
метров. Расчет схемы производится итерацион�
ным методом Зейделя.

Математическая модель камеры сгорания
твердого топлива предназначена для определения

состава продуктов сгорания и требуемого расхода
воздуха. При этом исходными данными являются:
расход, давление и температура топлива, темпера�
тура продуктов сгорания на выходе из камеры сго�
рания, температура и коэффициент избытка возду�
ха, доля потерь тепла от химического недожога.

Модели газовой турбины и компрессора служат
для определения их мощности и выходной темпе�
ратуры рабочего тела. Исходные данные – расход
рабочего тела, компонентный состав, входные да�
вление и температура, выходное давление, ади�
абатный КПД, скорость рабочего тела на выходе из
турбомашины. В моделях проводится упрощенный
расчет процесса расширения (без учета числа сту�
пеней и их конструктивных характеристик). В мо�
дели основной газовой турбины учитывается сни�
жение тепловой эффективности в связи с охлажде�
нием проточной части воздухом. В математической
модели газовой турбины учитывается ограничение
на входную температуру газа, а в модели компрес�
сора – на предельно�допустимую степень сжатия.

В моделях отсеков паровой турбины определя�
ется изменение параметров рабочего тела в процес�
се расширения, а также вырабатываемая при этом
механическая мощность. В них учитывается сни�
жение тепловой эффективности при работе в обла�
сти влажного пара.

1 ,
2
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i
pair

i
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Рис. 4. Угольная ПГУ с регенеративными воздухоподогревателями циклического действия: 1 – камера сгорания, 2 – группа ре�
генеративных керамических теплообменников, 3 – трубчатый воздухоподогреватель циклового воздуха, 4 – трубчатый
воздухоподогреватель, 5 – регулирующий клапан, 6 – компрессор, 7 – газовая турбина, 8 – воздушный котел�утилиза�
тор, 9 – паровая турбина, 10 – конденсатор, 11 – барабан�сепаратор высокого давления, 12 – барабан сепаратор низко�
го давления, p – пар, w – пар, вода, b – воздух, W41.WG4�W46.WG4 – теплообменные поверхности котла�утилизатора



Математическая модель конденсатора паро�
вой турбины, представляющего из себя пароводя�
ной теплообменник поверхностного типа, ориенти�
рована на определение величины тепловосприни�
мающей поверхности и расхода охлаждающей во�
ды. При этом задаются термодинамические пара�
метры пара и охлаждающей воды, расход пара,
скорость охлаждающей воды и конструктивные
характеристики. Модель конденсатора основана
на методике теплового расчета [6].

Математические модели теплообменников воз�
душного котла�утилизатора включают уравнения
теплопередачи и теплового баланса. Для решения
системы уравнений используется итерационный ме�
тод Зейделя. После решения этой системы определя�
ются средняя и наружная расчетные температуры
металла труб, а также предельно�допустимые и дей�
ствующие напряжения. Проверяется выполнение
технических ограничений на такие параметры те�
плообменника, как скорость нагреваемого теплоно�
сителя на выходе из труб тепловоспринимающей по�
верхности, температуру металла труб и т. д.

Таблица 1. Оптимальные значения оптимизируемых пара�
метров угольной ПГУ с регенеративными возду�
хоподогревателями периодического действия

Таблица 2. Оптимальные показатели угольной ПГУ с регене�
ративными воздухоподогревателями периоди�
ческого действия

Для определения термодинамических и транс�
портных параметров (энтальпии, энтропии, удель�
ного объема, сухости, температуры, давления, ди�
намической вязкости и теплопроводности) воды и
пара используются разработанные в ИСЭМ СО
РАН подпрограммы, реализующие метод узловых
точек, построенные на основе зависимостей и та�
блиц теплофизических свойств воды и водяного
пара [7]. Определение термодинамических свойств
газовых смесей (энтальпии, теплоемкости и удель�
ного объема) проводится на основе выражений,
применимых для смесей идеальных газов [8, 9].

Математическая модель ПГУ ориентирована на
конструкторский расчет элементов установки: по�
верхностей нагрева теплообменников, массы кера�
мики, мощностей насосов, компрессоров, газовой
и паровой турбин и др.

С использованием математической модели ПГУ
были проведены оптимизационные исследования,
целью которых являлось определение оптималь�
ных термодинамических и расходных параметров

Наименование Размерность Значение
Расход топлива тыс. т/год 1736
Площадь теплообмена каналов в груп�
пе керамических теплообменников

м2 17800

Площадь теплообменных поверхно�
стей трубчатого воздухоподогревателя
циклового воздуха

м2 81800

Площадь теплообменных поверхно�
стей трубчатого воздухоподогревателя
воздуха, поступающего на сжигание
угольной пыли

м2 60170

Число каналов в одном керамическом
теплообменнике

шт 180

Масса керамики в одном керамиче�
ском теплообменнике

кг 13250

Высота корпуса керамического тепло�
обменника

м 6

Площадь теплообменных поверхно�
стей W41.WG4

м2 6930

Площадь теплообменных поверхно�
стей W42.WG4

м2 19140

Площадь теплообменных поверхно�
стей W43.WG4

м2 5610

Площадь теплообменных поверхно�
стей W44.WG4

м2 55300

Площадь теплообменных поверхно�
стей W45.WG4

м2 50000

Площадь теплообменных поверхно�
стей W46.WG4

м2 128600

Температура на входе в газовую тур�
бину

К 1730

Давление на входе в газовую турбину МПа 0,9
Мощность паровой турбины МВт 316
Мощность газовой турбины МВт 312
Мощность воздушного компрессора МВт 286
Полезная мощность МВт 600
Электрический КПД % 47,8

Описание параметра Минимум Оптимум Максимум

Давление воздуха на входе
керамических теплообмен�
ников, МПа

0,75 0,9 2,5

Температура воздуха на вхо�
де керамических теплооб�
менников, К

300 983,2 1100

Расход воздуха на входе ке�
рамических теплообменни�
ков, кг/с

200 880,1 1000

Температура воздуха на вы�
ходе трубчатого воздухопо�
догревателя, К

300 616,3 700

Энтальпия пара высокого да�
вления, кДж/кг

2900 3392,7 3600

Давление пара промперегре�
ва, МПа

1 5,6 6

Энтальпия пара промпере�
грева, кДж/кг

2900 3545,8 3600

Давление пара низкого да�
вления, МПа

1 1,9 3

Давление пара высокого да�
вления, МПа

12 20 26

Давление газа на выходе га�
зовой турбины, МПа

0,1 0,108 0,12

Энтальпия воды на выходе
экономайзера высокого да�
вления, кДж/кг

1200 2081,5 3000

Расход питательной воды, кг/с 100 222,5 300
Доля расхода питательной
воды на контур низкого да�
вления

0,1 0,85 0,99

Коэффициент избытка воз�
духа в камере сгорания

1 1,11 2

Расход угольной пыли, кг/с 50 74,2 150
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установки по критерию максимума электрическо�
го КПД с учетом физико�технических ограниче�
ний на параметры установки: max' (x,y); при
ограничениях: H(x,y)=0, G(x,y)0, xminxx max, где
x – вектор независимых оптимизируемых пара�
метров; y – вектор зависимых вычисляемых пара�
метров; Н – вектор ограничений�равенств (уравне�
ния материального, энергетического балансов, те�
плопередачи и др.); G – вектор ограничений�нера�
венств; xmin, xmax – векторы граничных значений оп�
тимизируемых параметров.

В качестве оптимизируемых параметров назна�
чались давления, температуры, расходы воздуха,
расход топлива, энтальпии, давления и расходы ос�
трого пара, пара высокого и низкого давления и др.
Всего в задаче оптимизировалось 15 параметров
технологической схемы (табл. 1). Система ограни�
чений содержит условия на неотрицательность
концевых температурных напоров теплообменни�
ков, перепадов давлений вдоль проточной части па�
ровой, газовой турбин, ограничения на расчетные
температуры и механические напряжения труб те�
плообменников и т. д. Всего 50 ограничений.

В качестве топлива в ПГУ использовался бурый
уголь Мугунского месторождения Иркутской
области стоимостью 25 дол/т с низшей теплотой
сгорания 4130 ккал/кг следующего состава, %:

углерод – 0,464, водород – 0,036, сера – 0,01, кис�
лород – 0,1, азот – 0,01, влажность – 0,19, золь�
ность – 0,19.

В табл. 2 приведены оптимальные параметры
угольной ПГУ, полученные в результате исследо�
ваний.

Выводы
Выполненные расчёты показывают высокую

энергетическую эффективность рассматриваемой
схемы угольной ПГУ с регенеративными керами�
ческими воздухоподогревателями периодического
действия и перспективность этого типа установок,
поскольку полученный в ходе расчётов оптимизи�
рованный КПД нетто по производству электро�
энергии составил 47,8 %.

Кроме того, использование воздуха в качестве
рабочего тела газотурбинного цикла дает возмож�
ность увеличить сроки службы газовой турбины и
поверхностей нагрева котла�утилизатора, что ве�
дет к снижению эксплуатационных затрат.

Целью дальнейших исследований в данном 
направлении является оптимизация параметров
ПГУ по критерию минимума цены отпускаемой
электроэнергии и сопоставление эффективности
исследуемой ПГУ с другими типами угольных
ТЭС.
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COAL COMBINED/CYCLE PLANT WITH WORKING MEDIUM HEATING 
IN GAS/TURBINE CYCLE IN PERIODIC REGENERATIVE HEAT EXCHANGERS

A.M. Kler, E.A. Tyurina, A.S. Mednikov

L.A. Melentiev Energy Systems Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Irkutsk

The authors consider the technique based on application of air heated in periodic regenerative ceramic heat exchangers by coal powder
combustion products as a gas�turbine working medium to be rather promising for being studied. In this case the working medium can
be heated to essentially higher temperatures than at coal combustion in the pressurized fluidized bed. Here only a small amount of ash
contained in the coal combustion products settles in the ceramic heat exchanger and then penetrates into the heated air. It allows sup�
porting high air temperature before the turbine at an acceptable level of ash concentration at gas turbine inlet. To substantiate the effi�
ciency of this technique the authors have developed the technological scheme of coal�fired combined cycle plant with gas�turbine cycle
working medium heated in periodic regenerative heat exchangers; the mathematical models of regenerative ceramic heat exchangers
with cylindrical conduits and coal�fired combined cycle plant were developed. The paper introduces the results based on a detailed
mathematical model of the optimization technical and economic studies of coal�fired combined cycle plant with gas�turbine cycle wor�
king medium heated in periodic regenerative heat exchangers.

Key words:
Coal combined�cycle plant, ceramic heat exchanger, mathematical modeling, optimization studies.



Введение
Гидроиспытания (опрессовка) как важнейшая

контролирующая операция предусматривают уве�
личение напряжения в трубах больше расчетного
значения в предположении, что внутриструктур�
ные напряжения составляют малозначительную
величину и ими можно пренебрегать без послед�
ствий для сплошности и разупрочнения металла.
Несмотря на то, что условия и параметры гидроис�
пытаний отработаны практикой, критерии успеш�
ного проведения этой операции определяются по�
следствиями испытаний на герметичность, на де�
формируемость и разрушение, а время и темпера�
тура выдержки при проведении гидроиспытаний
ограничиваются начальной стадией ползучести,
когда формоизменение не определяется заметны�
ми размерными признаками (наружный диаметр
труб, толщина стенки).

Разупрочнение стали труб при опрессовке мо�
жет приобретать скрытый характер и способно
проявлять себя в измельчении зерна в процессе
структурного трещинообразования и развития ми�
кроструктурной пористости, когда остаточная де�
формация незаметно приобретает необратимые
свойства на участке первой стадии ползучести. Об�
разующиеся внутри зерна структурные микротре�
щины достигают размера зерна и в ходе пластиче�
ского течения перерастают в микропоры, процесс
последующего слияния которых в цепочки приво�
дит в дальнейшем к образованию и развитию види�
мой магистральной трещины.

Требования к гидравлическим испытаниям
Несмотря на то, что основная цель гидравличе�

ских испытаний заключается в проверке плотно�
сти и прочности корпусных элементов, трубопро�
водов, трубных пучков и арматуры котла, про�
являемое при нагружении перераспределение схе�

мы действующих напряжений способно привести
уровень внутренних структурных напряжений до
значения, когда при последующем гидроиспыта�
нии возникнут внутризеренные структурные раз�
рушения. По техническим условиям гидравличе�
ские испытания проводятся при пробном давлении
с выдержкой времени не менее 10 минут. Инспек�
тирование проводится при рабочем давлении, при
этом температура металла должна быть не менее
60 °С.

Гидравлические испытания системы циркуля�
ции котла проводятся после каждого его разуплот�
нения в соответствии с инструкциями по эксплуа�
тации, но не реже одного раза в четыре года. Перед
подъемом давления в контуре оборудование и тру�
бопроводы прогреваются до температуры, соответ�
ствующей графику зависимости минимально до�
пустимой температуры от времени эксплуатации и
превышающей значение критической температу�
ры хрупкости металла при продолжительной эк�
сплуатации.

При гидравлических испытаниях на плотность
проводится визуальный осмотр оборудования кот�
ла. В случае обнаружения трещин, разрывов, те�
чей, видимых деформаций давление снижается.

При гидравлических испытаниях на прочность
давление поднимается насосом гидроопрессовки
до пробного значения, затем после 10 минутной
выдержки снижается до расчетного и проводится
контроль плотности.

Пуск и промывка контура циркуляции осу�
ществляются в условиях подъема температуры
котловой воды до величины не более 80 °С со скоро�
стью, не превышающей 10…20 °С/ч, в соответствии
с графиком разогрева.

Подъем давления воды в контуре до рабочего
значения осуществляется после предварительного
прогрева металла до 105…110 °С (рисунок) [1].
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ТРУБ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА КОТЛОВ 
С УЧЕТОМ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ПУСКО/НАЛАДОЧНЫХ ОПЕРАЦИЯХ
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Проблема диагностики зарождения, накопления и развития повреждаемости на микроскопическом и субмикроскопическом
уровне становиться актуальной, т. к. основной ресурс работы энергетического оборудования реализуется в условиях развития
микроструктурно коротких трещин и микроповреждаемости. Это обстоятельство потребовало введения специальных параме�
тров субструктуры, таких как внутренние структурные остаточные напряжения, влияющие на ресурсную стабильность, которые
позволяют использовать микроскопические подходы к оценкам внутренних физических структурных резервов металла труб по�
верхностей нагрева котлов его надежности и долговечности. В настоящей работе показана возможность учета внутренних струк�
турных напряжений при проведении гидроиспытаний как важнейшей контролирующей операции при пуско�наладочных рабо�
тах в условиях эксплуатации котлов различных типов. Сделан вывод, что используемое на практике давление для проведения
гидроиспытаний, рассчитанное по нормативной методике, может приводить к разрушению структурного зерна стальных эл�
ементов котлов, работающих под внутренним давлением, и снижению их эксплуатационной надежности.
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Структурное зерно, внутренние структурные напряжения, хрупкое разрушение, параметры гидроиспытаний, ресурс.



Рисунок. Зависимость минимально�допустимой температу�
ры разогрева при гидроиспытаниях от времени эк�
сплуатации металла: 1) минимальная допустимая
температура, при которой разрешается подъем да�
вления; 2) критическая температура хрупкости ме�
талла [1]

В соответствии с действующими правилами ги�
дравлических испытаний металлических сосудов
величина пробного давления Рпр определяется
[2–4]:

(1)

где 20, t – допускаемые напряжения при 20 °С и
расчетной температуре.

Время выдержки при гидравлических испыта�
ниях устанавливается в зависимости от толщины
стенки – от 10 до 60, но не менее 5 минут.

Трубопроводы, блоки трубопроводов и их дета�
ли подвергаются гидравлическим испытаниям
1,25Р, МПа, при температуре воды от +5 до +40 °С
на время не менее 10 минут, если они предвари�
тельно не подвергались неразрушающей дефекто�
скопии.

Значение пробного давления Pпр паровых и во�
догрейных котлов принимается в зависимости от
рабочего в диапазоне от 0,3 и свыше 0,5 МПа рав�
ным 1,25Р, а при 0,2…0,5 МПа равным 1,5Р.

Испытания проводятся водой при температуре
от +5 до +40 °С, которая может быть увеличена по
рекомендации научно�исследовательской органи�
зации до +80 °С. Время подъема давления должно
быть не менее 10 минут с последующей выдерж�
кой под пробным давлением больше 10 минут.

Таким образом, пробные давления и температу�
ра воды при проведении гидравлических испыта�
ний используют запасы прочности в 25...50 % без
учета релаксации, термоциклирования, структур�
ного трещинообразования и других явлений низ�
ко� и высокотемпературной ползучести. Вопросы
повреждаемости металла труб и влияния условий
гидроиспытаний на ползучесть после проведения
теплогидравлических испытаний не обсуждаются
из�за отсутствия объективных показателей струк�
турного состояния металла как на этапе обследова�
ния, так и после проведения опрессовочных опера�
ций, хотя проблема структурного трещинообразо�
вания приобретает немаловажное в диагностике
значение.

Расчетные оценки
Несмотря на то, что процесс дальнейшей эк�

сплуатации трубопроводов и котлов сопровождает�
ся контролем диаметра труб и замерами толщины
стенок при периодическом освидетельствовании
Госгортехнадзором [5, 6], структурное состояние
металла стенок труб и показатели прочности не
подвергаются текущему контролю, а визуально
выявленные дефектные трубы заменяются при ре�
монтах до окончания выработки ресурса металла
котла. Хотя заложенные расчетные показатели
прочности металла труб предусматривают эксплу�
атацию в течение 200…300 тыс. часов, практика
свидетельствует о значительном снижении ресурса
при применяемых толщинах стенок 2,5…5 мм, по�
этому и актуальность исследований в этой области
не снимается свыше 50 лет.

Принимая за основу энергетический критерий
хрупкого разрушения Гриффитса G (не путать с
модулем Гука), усилие, необходимое для продви�
жения трещины на длину l, равно:

(2)

где l – длина трещины;  – напряжение; Е – мо�
дуль нормальной упругости.

По Гриффитсу, разрушение произойдет тогда,
когда при малом удлинении трещины будет выде�
ляться больше упругой энергии, чем это требуется
для удельной энергии образования новых поверх�
ностей (поверхностей трещины). Это значит, что
поверхностная энергия должна быть меньше осво�
бождающейся упругой энергии, что возможно при
достижении трещиной критической длины. Таким
образом, величина G достигнет критического зна�
чения, когда критическое значение приобретет
произведение (l2) в выражении (2).

Решение Гриффитса о растяжении упругой
плоскости с трещиной приводит к выражению для
напряжений:

(3)

где K – коэффициент интенсивности напряжений,
однозначно связанный с приложенным напряжени�
ем и длиной трещины и, по сравнению с G, удобный
тем, что может определяться экспериментально.

Используя (3), определим эффективный диа�
метр зерна, d:

(4)

разрушение которого возможно под действием на�
пряжения .

Согласно данным [7] значение K1с зерна опреде�
ляется:

(5)

где а – параметр кристаллической решетки.
Выражение (5) позволяет перейти к характери�

стикам материала – параметру решетки и модулю
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нормальной упругости. Тогда критический диа�
метр зерна с учетом (4) можно оценить по параме�
тру кристаллической решетки (а):

(6)

На основании (6) имеем:

(7)

где d – средний размер зерна.
С учетом (4)–(7) выражение для вычисления

критического давления для гидравлических испы�
таний трубы имеет вид [8]:

(8)

где dнар, dвн – наружный и внутренний диаметр тру�
бы,  – толщина стенки трубы, стр – внутриструк�
турные напряжения.

Величина определяемого по формуле (8) давле�
ния должна корректироваться температурой, вре�
менем выдержки и структурными параметрами.

В качестве примера можно предложить следую�
щий расчет, основанный на экспериментальном
определении внутриструктурных напряжений,
размера зерна и параметра элементарной ячейки
для трубной стали 10.

Для трубы из стали 10 диаметром 60 мм и тол�
щиной стенки 3 мм рабочее давление определяется
по формуле:

где доп=100 МПа – допускаемое напряжение для
данной марки стали при температуре 300 °С.

Необходимое давление для гидравлических ис�
пытаний по нормативной методике рассчитывает�
ся по выражению (1):

С учетом внутриструктурных напряжений и
неравномерности распределения напряжений по
длине трубы это давление, при экспериментально
измеренных диаметре зерна d=1500 C и размере
параметра элементарной ячейки а=2,8722 C со�

гласно (8), должно соответствовать следующим ве�
личинам:
• для стр=100 МПа –

• для стр=220 МПа – Ропр=31 МПа;
• для стр=300 МПа – Ропр=23 МПа;
• для стр=420 МПа – Ропр=10 МПа.

Таким образом, применяя в расчетах внутри�
структурные напряжения, приходим к выводу,
что используемое на практике давление гидроис�
пытания, равное Рпр=17,1 МПа, приведет к разру�
шению структурного зерна и отбраковке труб с вы�
сокими значениями внутренних напряжений по�
рядка 350…400 МПа и выше.

С другой стороны, учитывая существенную
неоднородность внутренних структурных напря�
жений, структурная повреждаемость труб, к кото�
рым применены расчетные давления гидроиспыта�
ний, может наступить в процессе эксплуатации
при достаточно небольших наработках.

Так, отмечается, что для нескольких трубча�
тых экономайзеров (типоразмером 324 мм) при
давлении заводского гидравлического испытания
26,3 МПа количество дефектных труб составило
53. Такой экономайзер был демонтирован в период
приработки из�за массовых отказов. При давлении
при гидроиспытании 55,7 МПа вышло из строя
только 19 труб, а после наработки 4800 часов пов�
режденных труб не обнаружено [9].

Заключение
Таким образом, главная задача при назначении

параметров проведения гидравлических испыта�
ний и промывок контуров циркуляции котлов
определяется установленной величиной предель�
ной механической нагрузки, исключающей хруп�
кое разрушение структурного зерна. Поэтому ве�
личина пробного давления с учетом внутриструк�
турных напряжений при проведении гидравличе�
ских испытаний является фактором долговечно�
сти и эксплуатационной надежности труб котлов
как на этапе входного, так и текущего диагности�
ческого контроля.

Работа поддержана грантом РФФИ «Фундаменталь�
ные основы инженерных наук» № 012011598308
(№ 11–08–00782а) в 2011 г.
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UDC 621.181

PERFORMANCE FORECAST FOR BOILER HEATING SURFACES REGARDING 
THE INTERNAL STRESSES DURING THE START/UP OPERATIONS

L.L. Lyubimova, A.A. Makeev, A.A. Tashlykov, A.S. Zavorin, R.N. Fisenko

Tomsk Polytechnic University

The problem of diagnosing the origin, development and accumulation of damage to the microscopic and submicroscopic level becomes
relevant, because the main resource of energy equipment is implemented in the development of short microstructure cracks and micro
defects. This required the introduction of specific parameters of the substructure, such as internal structural residual stresses affecting
the stability of the resource, which allow the use of the microscopic approaches to the assessment of natural internal structural reserves
of pipe metal of boiler heating surfaces of its reliability and durability. The paper demonstrates the possibility of considering internal
structural stresses during hydraulic testing as a critical controlling operation at start�up operations of various types boilers. It is conclu�
ded that pressure used in practice for hydraulic testing calculated by a standard procedure can result in destruction of structural grain of
boiler steel members under internal pressure and in reduction of their operational reliability.

Key words:
Structural granule, internal stress, brittle fracture, hydraulic testing parameters, lifetime.



Введение
Анализ обстановки, сложившейся в Москве и

Московской области в 2002 и 2005 гг., показыва�
ет, что до настоящего времени нет действительно
эффективных методов борьбы с торфяными пожа�
рами. Те методы, которые были использованы, не
эффективны и требуют больших материальных и
людских ресурсов. Ситуация с торфяными пожа�
рами в Подмосковье является типичной для мно�
гих регионов России. Чтобы разработать новые ме�
тоды тушения пожаров на торфяниках, необходи�
мо выявить определяющие параметры данного
процесса, провести исследования условий возни�
кновения пожара и закономерностей его распро�
странения. В данной работе изучен механизм за�
жигания от локального источника тепла и найдена
минимальная энергия зажигания в зависимости от
определяющих параметров.

Физическая и математическая постановка задачи
Торфяные пожары возникают, как правило,

после прохождения низового пожара от образовав�
шихся очаговых источников тепла (тлеющая коч�
ка, ветка, гнилой пень и т. д.), в результате чего
происходит воспламенение торфа и заглубление
очага горения. Распространение низкотемператур�
ного горения по торфянику исследовалось как в од�
номерной, так и в двумерной постановке в работах
[1–7] и др.

В данной работе исследуются условия тепло�
массообмена, при которых может образоваться
очаг горения, соответствующий схеме на рис. 1.
Предполагается, что на поверхности цилиндриче�
ского торфяного пласта находится цилиндриче�
ский источник тепла радиуса . Моделируется слой
торфа пористой многокомпонентной многофазной
реагирующей средой. Обозначая температуру ис�
точника в начальный момент времени T0, исследу�
ем влияние теплообмена источника с окружаю�

щим воздухом и влагосодержания торфа на энер�
гию, необходимую для его воспламенения.

Рис. 1. Модель очага горения

Пусть в слое торфа отсутствуют неоднородно�
сти, а условия тепло� и массообмена с окружающей
средой и подстилающей поверхностью одинаковые
вдоль соответствующих поверхностей, тогда зада�
ча будет цилиндрически симметричной и ее целе�
сообразно решать в цилиндрической системе коор�
динат. Поместим начало координат в центр основа�
ния источника тепла, направим ось r– вдоль верх�
ней поверхности торфа, а ось z– – от верхней по�
верхности вглубь слоя. Будем учитывать испаре�
ние влаги, разложение торфа, гетерогенную и го�
могенную реакции окисления кокса и оксида угле�
рода. Распределением температуры по радиусу и
высоте источника зажигания, в силу его высокой
теплопроводности, пренебрегаем. Учитываем из�
менение энергии источника за счет тепловых по�
терь во внешнюю среду вследствие конвекции и из�
лучения и в слой торфа вследствие молекулярной
и лучистой теплопроводности. Тогда система ура�
внений, описывающая рассматриваемый физиче�
ский процесс, будет иметь вид:
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА 
ПРИ ВОСПЛАМЕНЕНИИ ТОРФА

Р.Н. Кулеш, А.Н. Субботин

Томский политехнический университет
E�mail: ronikul@tpu.ru, subbot@inbox.ru

Исследуется влияние тепломассопереноса на воспламенение торфа локальным внешним источником тепла цилиндрической
формы. Приведена математическая модель рассматриваемого явления. На основании численных расчетов определена мини�
мальная энергия источника заданных размеров, воспламеняющего торф при разных значениях влагосодержания и условий те�
плообмена источника с окружающей средой. Найдены зависимости времени прогрева от величины среднего теплового потока
и влагосодержания торфа, а также критические их значения, при которых зажигание и распространение торфяного пожара не
происходит. Показаны результаты экспериментальных исследований, проведенных в лабораторных условиях при разных значе�
ниях исследуемых параметров. При сравнении результатов математического моделирования с экспериментальными данными
получено согласование по начальной температуре источника и времени прогрева, в результате чего можно заключить, что рас�
смотренная математическая модель тепломассопереноса в торфяном пласте с достаточной для практики точностью описывает
процессы зажигания и горения торфа.

Ключевые слова:
Тепломассообмен, торф, минимальная энергия воспламенения, источник тепла, влагосодержание.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Система уравнений (1)–(5) решалась при сле�
дующих краевых условиях:

(6)

(7)

(8)

Уравнения (1) – закон сохранения массы исход�
ного конденсированного вещества (торфа), влаги,
кокса и золы соответственно; (2) – уравнение сох�
ранения массы газовой фазы; (3) – уравнение сох�
ранения массы отдельных компонентов (=1 – ки�
слорода, =2 – оксида углерода, =3 – водяного
пара) и алгебраическое соотношение, необходимое
для замыкания системы уравнений (3); (4) – ура�
внение сохранения энергии; (5) – уравнение дви�
жения в форме Дарси в проекциях на оси коорди�
нат r– и z– и уравнение состояния; (6) – начальные
условия; (7), (8) граничные условия по r и z соот�
ветственно.

В уравнениях (1)–(8) индексы 0, e, Н соответству�
ют величинам, характеризующим источник зажига�
ния, внешнюю среду и слой торфа (слой торфа в на�
чальный момент времени и на большом расстоянии
от источника зажигания) соответственно; t – время,
с; r–, z– – цилиндрические координатные оси, м; TS,
Te – температура подстилающей поверхности и окру�
жающей среды, K; TH, pH, rH, cH – температура, давле�
ние, плотность и массовая концентрация �компо�
ненты в начальный момент времени в слое торфа; h и
L – толщина и радиус исследуемого торфяного пла�
ста, м; u и v – скорость фильтрации газообразных
продуктов в направлении цилиндрических осей ко�
ординат r– и z–, м/с; c= '3M3/1M1, s= '4M4/1M1, 

CO='52M52/1M1, H2O='53M53/1M1 –

массовые доли кокса, золы, газовой фазы оксида
углерода и водяного пара, образующиеся при пиро�
лизе торфа; 1, 3', 4',  '5 – стехиометрические ко�
эффициенты; M3, M51, M52, M53, M54 – атомарная
масса углерода и молекулярные массы кислорода,
оксида углерода, паров воды и азота, кг/моль;
=S+R, R=16T3/s – лучистая теплопроводность, 

– теплопроводность многофазной сре�

ды, Вт/(мК); j, j, cpj (j=1,…5) – объемные доли, ис�
тинные плотности и удельные теплоемкости торфа,
воды, кокса, золы и газовой фазы соответственно,
м3/м3, кг/м3, Дж/(кгК); K=k*5

3/(1–5)2 – коэффи�
циент проницаемости, Дарси (1 Дарси=1,02210–12,
м2), k* – эмпирическая константа, Дарси; 5 – по�

ристость торфа;

удельная теплоемкость и теплопроводность газо�
вой фазы в порах, Дж/(кгК), Вт/(мК); c1, c2, c3,
c4 – массовые концентрации кислорода, оксида
углерода, водяного пара и инертного компонента
соответственно; qe – тепловой поток от источника
зажигания в окружающую среду, Вт/м2;
qe=0(T0–Te)+0(T0

4–Te
4); 0 – коэффициент те�

плоотдачи, характеризующий конвективный те�
плообмен источника зажигания с внешней сре�
дой, Вт/(м2К); 0T0

4, 0Te
4 – слагаемые, описы�
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вающие по закону Стефана–Больцмана лучи�
стый теплообмен источника зажигания с окру�
жающим его воздухом, Вт/м2; 0 – степень черно�
ты источника;  – постоянная Стефана–Боль�
цмана, Вт/(м2К4); T0 – температура источника
зажигания, К; Te – температура воздуха во вне�
шней среде К; RS2=22(kS2/

–T–)exp(–ES2/RT),
Rp=kp11exp(–Ep/RT) – массовые скорости испаре�
ния влаги и разложения торфа, кг/(м2с), кг/(м3с);
RS3=(M3/M51)s55c1kS33(–ES3/RT) – массовая
скорость окисления кокса, кг/(м2с); s – удель�
ная поверхность пор, 1/м;  – коэффициент ди�
намической вязкости, Нс/м2; qS2, qS3, qCO – тепло�
вые эффекты реакций испарения влаги, окисле�
ния кокса и оксида углерода, Дж/кг;
RCO=T–2,25kCO(c1M/M51)0,25(c2M/M52)exp(–ECO/RT) –
массовая скорость окисления оксида углерода,
кг/(м3с); ES3, kS3, ES2, kS2 – энергии активации и
предэкспоненциальные множители гетерогенных
реакций горения кокса и испарения влаги,
Дж/моль, м/с, а Ep, kp, ECO, kCO – гомогенных реак�
ций разложения торфа и окисления оксида угле�
рода, Дж/моль, 1/с; 1, 2 – коэффициенты те�
плоотдачи, характеризующие теплообмен слоя
торфа с внешней средой и подстилающей поверх�
ностью, Вт/(м2К); для пористой поверхности ко�
эффициент теплоотдачи вычислялся по формуле
–1=1[1–k1(55v)w], k – эмпирическая константа,
vw – скорость уноса газообразных продуктов из
слоя торфа через верхнюю поверхность, которая
вычислялась по эмпирической формуле, приведен�
ной в [8], м/с; р – давление газообразных продук�
тов в порах, Па; 0=0m/cP5, 1=1m/cP5 – коэффици�
енты массообмена слоя торфа с очагом зажигания
и внешней средой, кг/(м2с); 0m=0Lm, 1m=1Lm,
0Lm1; Lm – эмпирическая константа, аналог эф�
фективного числа Льюиса–Семенова (параметр по�
добия процессов тепло� и массообмена); D – эф�
фективный коэффициент диффузии �компонен�
ты, м2/с; W=(mвл/mт)100 % – влагосодержание;
mвл – масса влаги; mт – масса сухого торфа. Кроме
того, в уравнениях (3) использованы обозначения
R51=–(M51/2M52)RCO, RS51=–(M51/M3)RS3, R5S2=0,
R52=CORP–RCO, R53=H2ORP, R4S3=RS2.

Результаты численных расчетов и их анализ
При численном решении краевой задачи (1)–(9)

применялся итерационно�интерполяционный ме�
тод [8]. Теплофизические и кинетические величи�
ны для торфа и газообразных компонентов были
взяты из работ [9–14]. Полная база данных по рас�
сматриваемой модели приведена в работе [6].
В данной работе проводились исследования по вос�
пламенению торфа малой степени разложения,
плотность которого 60…80 кг/м3. Такой торф наи�
более опасен при пожаре, т. к. пористость его очень
большая и запаса окислителя достаточно для горе�
ния даже при отсутствии поступления кислорода
из приземного слоя атмосферы. Рассматривалось
воспламенение стальным цилиндрическим источ�
ником тепла диаметра 0,05 м и высотой 0,05 м, по�

мещенным на верхней поверхности торфяного
пласта, влагосодержание которого 15 %. Вначале
предполагалось, что внешняя поверхность источ�
ника тепла покрыта тепловой изоляцией, т. е. те�
пловые потери во внешнюю среду отсутствуют
(0=0, 0=0). Остывание нагретого источника про�
исходит в данном случае лишь за счет теплоотдачи
в слой торфа молекулярной и лучистой теплопро�
водностью через нижнее основание. В процессе ре�
шения задачи определялось количество тепла, пе�
реданного от источника через нижнее основание в
слой торфа и время прогрева. Время прогрева опре�
делялось из условия смены знака теплового потока
в торф. На рис. 2 время прогрева соответствует
точке перегиба (tР) кривой T(t). После момента вре�
мени tР температура торфа в области воспламене�
ния резко увеличивается и затем начинает медлен�
но уменьшаться.

Интегрируя тепловой поток, поступающий от
источника в торф, по площади основания S0 и по
времени до момента прогрева, получим количество
тепла, поступившее в торф за время прогрева. Раз�
делив поступившее количество тепла на площадь
основания и на время прогрева, получим средний
тепловой поток от источника qc. На рис. 3 показа�
но, какой начальной температуре источника соот�
ветствует средний тепловой поток при отсутствии
тепловых потерь во внешнюю среду.

Используя таким способом определяемый сред�
ний тепловой поток, были построены зависимости
некоторых величин от qc. На рис. 4 приведено вре�
мя прогрева для различных значений среднего те�
плового потока источника. При среднем тепловом
потоке менее 171 Вт/м2, который соответствует на�
чальной температуре источника равной 605 K,
торф не воспламеняется. Анализируя рис. 4, при�
ходим к выводу, что при увеличении теплового по�
тока в три раза время прогрева уменьшается более
чем в 5 раз – с 62 до 12 минут.

Рис. 2. Изменение со временем температуры торфа на глу�
бине 0,810–3 м

Известно, что влагосодержание влияет на про�
цессы воспламенения и горения, поэтому были про�
ведены расчеты по воспламенению нагретым телом
торфа различного влагосодержания. На рис. 5 по�
казано, как влияет влагосодержание торфа на
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средний тепловой потока. Здесь и ниже под сред�
ним тепловым потоком понимается минимальный
средний тепловой поток, при котором нагретое те�
ло способно воспламенить торф.

Рис. 3. Средний тепловой поток от источника заданной на�
чальной температуры при =20 Вт/(м2К), 0=0,
0=0, W=15 %, 1Н=0,043

Рис. 4. Зависимость времени прогрева от среднего теплово�
го потока источника при =20 Вт/(м2К), 0=0, 0=0,
W=15 %

Рис. 5. Зависимость среднего теплового потока от влагосо�
держания торфа 0=4,2 Вт/(м2К), =14,5 Вт/(м2К),
0=0,1, 1Н=0,043

В работе [6], при исследовании распростране�
ния торфяного пожара при разных условиях те�
пломассообмена с внешней средой, было показано,
что предельное влагосодержание торфа, по которо�
му возможно распространение низкотемператур�
ного горения, равно 195 % для торфа с парциаль�
ной плотностью (60…80 кг/м3) и 100 % для торфа,
плотность которого равна 360 кг/м3. Численные
расчеты по воспламенению влажного торфа источ�
ником тепла конечных размеров (рис. 5), который,
кроме теплоотдачи в торф, теряет энергию вслед�
ствие излучения и конвективного теплообмена с
приземным слоем воздуха, показали, что воспла�
менить торф, влагосодержание которого более
45 %, не удается. Температура нагретого тела при
влагосодержании торфа 50 % варьировалась до
1300 K, в результате очень быстро образуется уз�
кий сгоревший слой торфа, объем под источником
заполняется парами воды и продуктами разложе�
ния и горения, а окислитель оттесняется в холод�
ную область. К моменту времени, когда продукты
пиролиза и горения будут вытеснены из�под источ�
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Рис. 6. Зависимость среднего значения теплового потока источника воспламенения от его конвективного и радиационного те�
плообмена с окружающей средой при =14,5 Вт/(м2К), W=15 %, 1Н=0,043; а) 0=0,1, б) 0=4,2 Вт/(м2К)
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ника воздухом, прогретая область и источник за�
жигания остывают до такой температуры, при ко�
торой воспламенения не происходит.

Влияние степени черноты 0 и конвективного
теплообмена источника тепла с окружающей сре�
дой на его средний тепловой поток представлено на
рис. 6. Из рисунка следует, что существует доволь�
но сильная зависимость qC от 0 и 0. В частности
при изменении 0 от 0 до 0,9 средний тепловой по�
ток источника возрастает при прочих одинаковых
условиях более чем в тридцать раз.

Кроме численных расчетов были проведены и
лабораторные исследования по воспламенению
торфа нагретым стальным цилиндром тех же раз�
меров, которые использовались при численных
расчетах. Цилиндрическая кювета высотой 0,1 м
и диаметра 0,2 м с пористой боковой поверхностью
заполнялась торфом плотности 650 кг/м3 и 8 %
влагосодержания. Сверху по центру ставился на�
гретый цилиндр, который зажигал торф. Опреде�
лялась минимальная начальная температура, при
которой источник воспламенит торф.

В ходе эксперимента измерялась температура в
слое торфа и источника тепла. Распределение тем�
пературы по слою торфа определялось с помощью
термопар, расположенных под источником тепла на
различной глубине и пространственно разнесенных
относительно последнего. При этом фиксировался
момент выравнивания температур источника и в
области зажигания торфяного пласта и последую�
щее повышение температуры в очаге горения, т. е.
использовалось то же условие зажигания, что и при
численных расчетах – смена знака теплового пото�
ка. На рис. 7 приведены численные и эксперимен�
тальные исследования изменения начальной темпе�
ратуры источника с изменением влагосодержания.

В частности, при 8 % влагосодержании торфа
минимальная температура источника тепла в экс�
перименте оказалась равной 748 K, а время про�
грева – 38,4 мин. Численные расчеты для данного

эксперимента дали значение начальной темпера�
туры источника, равное 786 K, а время прогрева
32,5 мин. Получено удовлетворительное согласо�
вание теоретических и экспериментальных дан�
ных также и по времени прогрева.

Рис. 7. Зависимость начальной температуры теплового ис�
точника от влагосодержания торфа 1) эксперимент,
2) теоретические расчеты (источник зажигания ци�
линдрический h0=2r0)

Заключение
Из анализа приведенных численных расчетов и

лабораторных исследований следует, что рассмо�
тренная математическая модель тепломассопереноса
в торфяном пласте с достаточной для практики точ�
ностью описывает процессы зажигания и горения
торфа, поэтому полученные зависимости для средне�
го теплового потока при разных значениях влагосо�
держания и условиях теплообмена можно использо�
вать для оценки пожарной опасности торфяника.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно�
педагогические кадры инновационной России на
2009–21013 годы» по мероприятию 1.3.1, номер соглаше�
ния 14.B37.21.1496.
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MATHEMATICAL MODELING OF HEAT AND MASS TRANSFER AT PEAT IGNITION

R.N. Kulesh, A.N. Subbotin

Tomsk Polytechnic University

The authors have studied the influence of heat and mass transfer on peat ignition with a local external heat source of cylindrical shape.
The paper introduces the mathematical model of this phenomenon. Based on numerical calculations the minimum energy of a specified
dimension source was determined. The source inflames peat at different moisture values and conditions of source heat exchange with
the environment. The authors found out the dependences of warm�up time on average heat flow value and peat moisture content as
well as their critical values at which the ignition and peat fire spread do not occur. The paper introduces the results of laboratory experi�
ments at different values of the studied parameters. When comparing the results of mathematical modeling and the experimental data
the authors obtained the matching in source initial temperature and heating time; one can conclude that the studied mathematical mo�
del of heat and mass transfer in peat formation describes peat ignition and burning with accuracy sufficient for practice.

Key words:
Heat�Mass Exchange, peat, minimum energy of ignition, source of heat, moisture content.



УДК 002.52:681.3.016

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИКИ, 
УПРАВЛЯЕМЫХ ОПЕРАТОРОМ

В.И. Павлов, Т.В. Аксенова, В.В. Аксенов

Тамбовский государственный технический университет
E�mail: belova_tatyana@bk.ru

При управлении объектами энергетики в работе операторов возникают сложные ситуации неопределенности в показаниях при�
боров и измерителей, противоречия в показаниях, выход индицируемых показаний за пределы допустимых значений. Цель
статьи заключается в повышении надежности функционирования автоматизированных объектов энергетики, за счёт примене�
ния информационной системы поддержки операторской деятельности, сущность которой заключается в формировании моде�
лей изменения фазовых координат и управляющих воздействий объектом, применяемых в системе информационной поддерж�
ки. При возникновении неопределенностей в течение сеанса управления объектом предлагается использовать эвристические
способности оператора для коррекции определенной части базы данных, а именно базы моделей в случаях, когда оператору
удается быстро найти приемлемый для практики способ разрешения возникшей неопределенности. Разработанный подход сни�
жает психическую нагрузку оператора, повышает его помехоустойчивость и пропускную способность при возникновении небла�
гоприятных психологических факторов. Показана целесообразность оперативной коррекции базы данных информационной си�
стемы поддержки принятия решений.

Ключевые слова:
Операторская деятельность, неопределенность, модель состояния объекта, модель измерения, коррекция информационной
системы.

Состояние вопроса. Статистика свидетельствует,
что в области автоматизированного управления
объектами энергетики на «человеческий фактор»
приходится более 50 % всех случаев нарушений, ин�
цидентов и аварий. Часто это связано с низким уров�
нем профессионализма, а также неумением прини�
мать оптимальные решения в сложной критической
обстановке в условиях дефицита времени [1].

Международной эргономической ассоциацией
принято определение человеческого фактора как
комплекса психофизических, психологических и
физиологических особенностей поведения челове�
ка в производственной среде, в частности в системе
управления. Имеется обширная литература по от�
бору, подготовке и обучению, тренажу, эргономи�
ческому обеспечению рабочего места и условий
труда операторов.

Однако «узким местом» в организации автома�
тизированного управления объектами энергетики
является «пропускная способность» человека�опе�
ратора. Наиболее сложными при работе операто�
ров являются ситуации, в которых возникают нео�

пределенности в показаниях приборов и измерите�
лей, противоречия в показаниях, выход индици�
руемых показаний за пределы допустимых значе�
ний.

Постановка задачи. Из совокупности человече�
ских факторов, влияющих на надежность функци�
онирования управляемых объектов, в статье рас�
сматриваются пропускная способность (быстро�
действие) – количество обслуживаемых заявок в
единицу времени, и безошибочность (помехоустой�
чивость) – способность оператора принимать пра�
вильные решения в условиях действия неблаго�
приятных психологических факторов. Под небла�
гоприятными психологическими факторами пони�
мается несоответствие данных, получаемых по ка�
налам связи о функционировании управляемого
объекта энергетики, его штатной модели.

Операторская деятельность рассматривается на
примере телеуправления объектом с известной мо�
делью изменения фазовых координат [2]:

(1)1 1 1 1 1 1= + + ,k k k k k k kY A Y B U F î     

91

Электроэнергетика



где Y, U,  – векторы фазовых координат объекта,
управлений и случайных составляющих (шумов
состояния) соответственно; А, В, F – матрицы со�
стояния, управления и шумов соответственно; k –
текущий момент времени. Составляющими векто�
ра Y являются все контролируемые фазовые коор�
динаты объекта, составляющими вектора U явля�
ются те фазовые координаты, по которым осущест�
вляется управление.

Измерения фазовых координат объекта осу�
ществляются в соответствии с моделью [2]:

(2)

где Z, N – векторы выходных сигналов и шумов из�
мерителей; C(k,k) – матрица дискриминацион�
ных характеристик измерителей фазовых коорди�
нат; mμ,  – программа измерений, задаваемая опе�
ратором:  – назначаемый измеритель,  – интер�
вал измерений; К – длина серии измерений. Ре�
зультаты измерений передаются по каналу переда�
чи данных (проводному, беспроводному) для ви�
зуализации на средствах отображения информа�
ции оператора.

Несоответствие данных о функционировании
управляемого объекта энергетики его штатной мо�
дели возникает по независящим от оператора при�
чинам: 1) неблагоприятные факторы внешней сре�
ды, старение и износ аппаратуры, неадекватная
реакция объекта на команды управления; 2) иска�
жения при передаче данных по каналу из�за воз�
действия естественных и искусственных помех.

Цель статьи – повышение надежности функци�
онирования автоматизированных объектов энерге�
тики путем повышения помехоустойчивости и
пропускной способности операторов.

Основная часть. Для повышения помехоустой�
чивости и пропускной способности операторов ши�
роко используется информационная поддержка
операторской деятельности, как правило, в виде
экспертных систем (ЭС) [3, 4]. Сущность разраба�
тываемого подхода заключается в формировании с
единых позиций концептуальной модели управле�
ния объектом в сознании оператора, а также моде�
лей изменения фазовых координат и управляющих
воздействий объектом, применяемых в системе ин�
формационной поддержки (СИП). При этом при
возникновении неопределенностей в течение сеан�
са управления объектом предлагается использо�
вать эвристические способности оператора для кор�
рекции определенной части базы данных, а именно
базы моделей в случаях, когда оператору удается
оперативно найти приемлемый для практики спо�
соб разрешения возникшей неопределенности.

При разработке процедуры принятия решения
оператором по коррекции базы данных СИП
необходимо учитывать следующие особенности:
• СИП находится в состоянии непрерывного

функционирования с изменяющимися внешни�
ми и внутренними факторами влияния;

• возможно возникновение неопределенности в
первичных измерениях из�за воздействия по�

мех естественного и искусственного происхож�
дения;

• решение принимается в условиях дефицита
времени;

• при изменении условий функционирования
(внешних, внутренних) и отсутствии реакции
оператора вариант решения генерируется авто�
матически;

• алгоритмы формирования решения оператором
и СИП должны быть адекватными друг другу;

• оператор имеет возможность изменять предпоч�
тения (иерархию критериев), неоднократно
пользоваться подсказкой, корректировать опре�
деленную часть базы данных – базу моделей;

• решаемая задача может иметь уникальный, но�
вый характер, когда отсутствуют статистичес�
кие данные, позволяющие обосновать иерар�
хию между критериями;

• на момент принятия решения может отсутство�
вать информация, позволяющая объективно
оценить возможные последствия выбора того
или иного варианта решения;

• оператор должен принимать решения по кор�
ректировке определенной части базы данных в
реальном масштабе времени.
Учет данных особенностей достигается разработ�

кой соответствующего алгоритмического обеспече�
ния СИП и возможен, когда модель изменения фа�
зовых координат управляемого объекта имеет вид:

(3)

где gY – смещения в векторе фазовых координат,
вызванные воздействием одного или совокупности
неблагоприятных факторов, приводящие к возни�
кновению неопределенности при управлении
объектом. Остальные обозначения аналогичны (1).

Модель измерений фазовых координат объекта
при реализации разрабатываемого подхода пред�
ставлена в виде:

(4)

где ZП – смещения в измерениях, вызванные воз�
действием искусственных помех в канале переда�
чи данных и приводящие к неопределенности.
Остальные обозначения аналогичны (2).

Модели (3) и (4) за счет введения аддитивных
составляющих gY, ZП являются интуитивно понят�
ными оператору. Оператор при необходимости спо�
собен оперативно за счет эвристических способно�
стей внести изменения не только в управление
объектом U, но и в программу измерений ,  с
контролем результатов.

Модель измерений (4) при реализации в СИП мо�
жет быть детализирована следующим образом [5].

Неравноточные измерения

Вектор фазовых координат объекта наблюдает�
ся в условиях, когда шумы измерения изменяют�
ся. Уравнение измерения будет иметь вид:

(5), 1, ,k k k k kZ C Y N k K  

Ï ,( , ) , 1, ,k k k k k k kZ C ì Y N Z k K   

1 1 1 1 1 1 , 1 ,k k k k k k k Y kY A Y B U F g         

( ) , , ,k k k k k kZ C ì , Y N k 1 K  
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где k0 – скалярная случайная величина, опреде�
ляющая текущую точность измерений. Матрица
интенсивностей шумов измерения в каждый мо�
мент времени принимает значение k

2Qk, где Q –
матрица интенсивностей шумов в штатном режи�
ме. Возможны три способа задания случайной ве�
личины k:
1. k[0,] – непрерывная случайная величина.

Матрица интенсивностей шумов измерений
k

2Qk принимает бесконечное множество значе�
ний, а сами шумы принадлежат бесконечному
множеству гауссовских распределений, выбор
которых осуществляется случайных образом.

2. k=k
(s), s=1,2…S. В этом случае шумы измере�

ний принадлежат конечному множеству гаус�
совских распределений, каждое из которых
имеет матрицу интенсивностей k

(s)2Qk, s=1,S


–
номер. Можно считать, что при каждом кон�
кретном k

(s) объект управления находится в s�м
состоянии и уравнение измерений имеет вид:

(6)

или в эквивалентной форме

(7)

где s – номер состояния. Переход от одного со�
стояния к другому (смена индекса) происходит
в пределах интервала наблюдений.

3. k=i, i=1,2; 1=1, 2>>1. При k=1 осущест�
вляется режим измерений с нормальной точно�
стью. При k=2 – режим аномальных измере�
ний.

Случайные пропадания сигнала

Уравнение измерения, учитывающее пропада�
ния сигнала, имеет вид

(8)

где k – скалярная случайная величина, прини�
мающая два значения – ноль и единица. Эволюция
k во времени может быть представлена в виде од�
нократных скачков, происходящих в случайные
моменты времени, что соответствует естественным
условиям функционирования, а также в виде мар�
ковских цепей, частные случаи которых соответ�
ствуют различным сочетаниям неблагоприятных
факторов, вызывающим неопределенности.

Ложные измерения

Уравнение измерения имеет вид (8), в котором

(9)

где  – нормирующая константа. Эквивалентная
форма имеет вид:

(10)

Данная модель соответствует часто встречаю�
щемуся при дистанционном управлении объекта�
ми, но мало изученному случаю плавного измене�
ния свойств канала измерения из�за действия ис�
кусственных помех в канале передачи данных.
Особенностью данного случая является то, что для

измерителей следящего типа при плавном измене�
нии их свойств широко распространенные способы
обнаружения отказов на основе фильтра Калмана
не эффективны.

Фрагмент структурной схемы СИП операторской
деятельности в условиях неопределенности, постро�
енной на базе типовой ЭС, показан на рисунке.

Рисунок. Схема информационной поддержки операторской
деятельности в условиях неопределенности (вари�
ант). ОУ – объект управления; КПД – канал переда�
чи данных; БВО – блок визуализации обстановки;
О – оператор; Э – эксперт; МПЗ – механизм прио�
бретения знаний; БД, БМ, БЗ – базы данных, моде�
лей, знаний соответственно; МВ – машина вывода;
МО – машина объяснения; ИИ – интеллектуальный
интерфейс. Стрелками показаны направления пере�
дачи информации

Возможная коррекция БМ оператором заклю�
чается в замене штатных моделей (1) и (2) на моде�
ли (3) и (4) соответственно. Реакция СИП на кор�
рекцию будет заключаться в следующем. При за�
мене только модели (1) на (3) в уравнениях (5)–(10)
будет использоваться новое значение Y из (3). При
замене только модели (2) на (4) далее используемы�
ми будут измерения (9), (10). Одновременная заме�
на моделей (1) и (2) на модели (3) и (4) не рекомен�
дуется, так как это затруднит выяснение причин
возникновения неопределенности по вине объекта
управления или канала передачи данных.

Заключение. В представленном варианте под�
держки операторской деятельности рассмотрены
случаи аддитивных негативных составляющих в
моделях состояния объекта управления и измере�
ния его фазовых координат, приводящие к возни�
кновению неопределенности. Аддитивные соста�
вляющие в уравнениях измерений (5)–(10), учи�
тываемые в алгоритмическом обеспечении СИП,
наглядно проявляются при визуализации измере�
ний на средствах отображения информации опе�
ратора. Это наиболее распространенные на прак�
тике случаи, с которыми сталкиваются операторы
при дистанционном управлении объектами энер�
гетики. В таких случаях оператор должен быстро
распознать причину неопределенности, а при не�
возможности распознавания воспользоваться под�
сказкой СИП. Такой подход снижает психиче�
скую нагрузку оператора, повышает его помехоу�
стойчивость и пропускную способность при возни�
кновении неблагоприятных психологических
факторов. Для достижения требуемой помехоу�
стойчивости и пропускной способности оператора
при возникновении мультипликативных соста�
вляющих в матрице состояния объекта А (3) и в
матрице дискриминационных характеристик из�
мерителей фазовых координат C(k,k) (4) в разра�
ботанном подходе необходимо дополнительно
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обеспечить распознавание причины возникнове�
ния неопределенности. Такое распознавание, ин�
туитивно понятное операторам и технически реа�
лизуемое в СИП, возможно осуществить с помо�

щью изучения и внедрения индикаторов сопут�
ствующих признаков [6].

Статья подготовлена при поддержке РФФИ, грант
№ 12–08–00352�а.
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INCREASE OF RELIABILITY OF OPERATOR/CONTROLLED POWER OBJECT FUNCTIONING

V.I. Pavlov, T.V. Aksenova, V.V. Aksenov

Tambov State Technical University

When controlling power objects operators face difficult situations of uncertainty and contradictions in instrument readings, release of
displayed indications out of admissible value limit. The purpose of the paper consists in increasing reliability of automated power objects
functioning applying the information system of operator activity support. The authors have developed the approach to operator activi�
ty information support in uncertainty. The matter of the approach consists in forming the models of changing phase coordinates and the
control action by the object applied in the information support system. When indefiniteness occur during the object control the opera�
tor heuristic abilities are offered to be used to correct a certain part of a database, the model bases in cases when the operator manages
to find quickly the way to solve the uncertainty accepted for practice. The approach developed reduces the operator mental load, incre�
ases his noise stability and capacity at occurrence of adverse psychological factors. The paper introduces the appropriateness of on�line
correction of a database of information decision�support system.
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Operator activity, uncertainty, object state model, measurement model, correction of the information system.



Для рельсотрона может быть предусмотрен ре�
жим поочередного ускорения N одинаковых тел с
интервалом времени T. В этом режиме N одинако�
вых импульсов тока с интервалом следования T
можно приближенно представить как периодиче�
ский несинусоидальный ток и записать его в виде
ряда Фурье [1]

(1)

с действующим (среднеквадратичным) значением

(2)

где I0 и Ik – постоянная составляющая и действую�
щие значения k�гармоник тока; =2/T=2f –
угловая частота первой гармоники тока при k=1.

Будем полагать, что для синусоидального тока
с тем же действующим значением I при постоян�
ной удельной проводимости  материала шин из�
вестны для различных угловых частот k сопро�
тивления R0(k) и индуктивности L0(k) рельсо�
трона [2, 3]. В результате с учетом (1, 2) и [1] сред�
няя за период T активная мощность тепловых по�
терь в шинах рельсотрона составит (Вт/м):

(3)

где R0Э и R0(0) – соответственно эквивалентное со�
противление и сопротивление постоянному току
(k=0) шин рельсотрона (Ом/м).

Таким образом, на основании (2, 3) находим эк�
вивалентное сопротивление рельсотрона при за�
данном несинусоидальном токе (1):

(4)

Далее запишем с учетом (1) потокосцепление
рельсотрона (Вб/м)

(5)

и его действующее значение

(6)

где L0(0) – индуктивность рельсотрона при по�
стоянном токе (k=0).

В результате эквивалентную индуктивность
рельсотрона при токе (1) с учетом (2) и (6) опреде�
лим так (Гн/м):

(7)

При постоянной удельной проводимости мате�
риала шин

(8)

усредненной действующей плотности тока 0=I/bc
и адиабатном нагреве среднее повышение темпера�
туры шин над начальной температурой 0 за время
NT (N=1,2…) составит [2]

(9)

где – температурно�временной пара�

метр (1/с).
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УДК 621.313.12

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЛЬСОТРОНОВ. 
Ч. 3. РАСЧЕТ ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКИХ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ТОКАХ

Г.В. Носов, А.А. Лусс

Томский политехнический университет
E�mail: nosov@tpu.ru

Получены формулы для расчета параметров рельсотронов при периодических несинусоидальных токах. Определены такие па�
раметры, как средняя действующая магнитная индукция импульса тока в пространстве между шинами рельсотрона, эквивалент�
ные индуктивность и сопротивление, средняя температура шин при их адиабатном нагреве, а также среднее механическое на�
пряжение в шинах. С увеличением скважности импульсов тока при постоянном среднем повышении температуры шин повыша�
ются амплитуда тока, механическое напряжение в шинах, максимальная скорость тела при уменьшении числа импульсов тока и
частоты их следования. Для изготовления шин рельсотрона возможно применение вместо бериллиевой бронзы менее прочной,
но более дешевой и технологичной хромовой бронзы, обладающей существенно большей удельной проводимостью, что повы�
шает эффективность преобразования энергии рельсотроном.

Ключевые слова:
Рельсотрон, шина, параметр, периодический несинусоидальный ток, индукция, эквивалентная индуктивность, эквивалентное
сопротивление, механическое напряжение, адиабатный нагрев шин, повышение температуры.



На рис. 1 приведены рассчитанные по формуле
(9) зависимости среднего повышения температуры
шин cp от параметра NT для рельсотронов с шинами
из бериллиевой бронзы БрБ2 [2] при 0=300 А/мм2 и
с шинами при 0=600 А/мм2 из хромовой бронзы
БрХ0,5 [4]: 0=20 °С; 050·106 1/Ом·м;
R0,0035 1/°С; С0385,5 Дж/°С·кг; 0=8900 кг/м3.

Ускоряющую тело механическую силу найдем
с использованием (1, 7) как производную энергии
магнитного поля по расстоянию l(t), характери�
зующее положение тела в рельсотроне [2]:

(10)

где удельная энергия магнитного поля рельсотро�
на (Дж/м)

(11)

причем действующее значение этой энергии (11)
равно

(12)

где W0 и Wk – постоянная составляющая и дей�
ствующее значение k�гармоники удельной энер�
гии.

Рис. 1. Графики зависимости среднего повышения темпера�
туры шин cp от параметра NT для рельсотронов: 1) с
шинами из бериллиевой бронзы при 0=300 А/мм2;
2) с шинами из хромовой бронзы при 0=600 А/мм2

На основании равенства силы (10) и силы по
второму закону Ньютона [5] на интервале времени
0<t<T уравнение движения тела массой mт в рель�
сотроне без учета трения и сопротивления воздуха
при скорости тела

(13)

будет следующим:

(14)

Из равенства (11) и (14) определяем коэффици�
енты:

(15)

где Vн – начальная скорость тела при t=0.
С учетом (13) запишем расстояние, характери�

зующее положение тела в рельсотроне:

(16)

тогда

(17)

где lн – начальное положение тела в рельсотроне
при t=0.

При этом на входе рельсотрона имеем электри�
ческое напряжение u(t) и электромагнитную мощ�
ность P(t)

или после преобразований с учетом (4, 7, 11) получаем

(18)

(19)

где удельная мощность магнитного поля рельсо�
трона (Вт/м)

(20)

Представим периодический несинусоидальный
ток (1) в виде серии однополярных импульсов,
имеющих длительность  и скважность q=T/1
(рис. 2, 3):

(21)

где Im и n0 – амплитуда и степень импульса.
Ток (21) будет иметь действующее значение

(22)

и длительность импульсов на половине их ампли�
туды (рис. 3)
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(23)

где Iи – действующее значение импульса тока при
скважности q=1.

На рис. 4 приведены относительные зависимо�
сти, полученные по (22) и (23).

Постоянные составляющие, действующие зна�
чения и начальные фазы тока (1) и удельной энер�
гии (11) могут быть найдены по известным форму�
лам расчета ряда Фурье [1]. Так, при n=0 ток (18)
имеет

(24)

тогда для удельной энергии (11) при её максималь�
ном значении

(25)

получаем

(26)

Рис. 2. Относительные периодические однополярные им�
пульсы тока при n=0

Рис. 3. Относительные однополярные импульсы тока при
разных степенях импульса n: t0/ – относительная
длительность импульса на половине амплитуды Im

при n=100

Рис. 4. Зависимости относительной длительности импульса
t0/ (���) и относительного действующего значения
I/Im (—) от степени n при скважностях: 1) q=1; 2) q=2;
3) q=4; 4) q=8; 5) q=16

В свою очередь при n=1 для тока (21) найдем

(27)

(28)

причем  в (28) прибавляется к арктангенсу при
выполнении условия:

(29)

При n=1 для (11) с учетом (25) запишем

(30)

(31)

причем  в (31) прибавляется к арктангенсу при
выполнении условия:

(32)

Механическая прочность шин может быть при�
ближенно оценена по средней напряженности ср,
определяемой по xm (незначительный поверхност�
ный эффект) и xmax (сильный поверхностный эф�
фект, когда 0<<b, c), где используются I=Iи и B1 –
действующее значение импульса тока (22) при
скважности q=1 и соответствующая этому току
средняя индукция в пространстве между шинами
рельсотрона [2, 3]:
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(35)

В табл. 1, 2 приведены результаты расчета па�
раметров рельсотронов с шинами из бериллиевой
(доп1350 МПа) и хромовой (доп550 МПа) бронз
[4], проведенные по формулам (1)–(35) и [2, 3] при
токе (21), n=1; 0=20 °С; lн=0; Vн=0; где указаны:
fи=1/T – частота следования импульсов; lp, Vm –
длина рельсотрона и максимальная скорость тела
массой mт; Um, Pm – максимальные значения напря�
жения по модулю и мощности на входе рельсотро�
на соответственно; P, PT – средние мощности на
входе рельсотрона за времена  и T соответственно;
Wп, Wт – потребляемая рельсотроном за один им�
пульс энергия и максимальная энергия ускоряемо�
го тела соответственно; =Wт/Wп – эффективность
преобразования энергии рельсотроном (без учета
потерь энергии в источнике питания, токоподво�
дящих шинах, в электрическом контакте ускоря�
емого тела и шин рельсотрона).

На рис. 5 приведены рассчитанные по форму�
лам (13)–(20) характерные относительные времен�
ные зависимости напряжения u(t)/Um и электро�
магнитной мощности P(t)/Pm на входе рельсотро�
на, скорости тела v(t)/Vm и его положения в рельсо�

троне l(t)/lp, причем отрицательные значения мощ�
ности P(t) соответствуют возврату энергии магнит�
ного поля рельсотрона во внешнюю цепь (источник
питания).

Рис. 5. Характерные относительные временные зависимо�
сти: 1) напряжение u(t)/Um; 2) мощность P(t)/Pm;
3) скорость тела v(t)/Vm; 4) положение тела в рель�
сотроне l(t)/lp

t/

u t Um P t Pm v t Vm l t lp

cp max äîï( ) 2 .xm x     
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Таблица 1. Параметры рельсотрона с шинами из бериллиевой бронзы

Таблица 2. Параметры рельсотрона с шинами из хромовой бронзы

a c b  0 I cp  f L0 R0

мм мм мм – А/мм2 МА °С 1/Ом Гц мкГн/м мкОм/м

50 70 100 0,603 600 4,2 136 33,9·106

0 0,521 8,43
5 0,509 9,16

50 0,452 28,79
500 0,356 91,04

5000 0,300 157,14
q N  T fи Iи B1 Wm cp L0Э R0Э

– – мс мс Гц МА Тл МДж/м МПа мкГн/м мкОм/м
1 25 4 4 250 4,2 22,66 8,84 550 0,501 17,86

mт lp Vm Im Um Pm Р PТ Wп Wт 
кг м км/с МА кВ МВт МВт МВт МДж МДж –

5,894 6 3
5,94

14,04 29170 7030 7030 28,12 26,55
0,9442,947 12 6 28,08 58330 14060 14060 56,24 53,10

1,966 18 9 42,10 87450 21080 21080 84,32 79,60

a c b  0 I cp  f L0 R0

мм мм мм – А/мм2 МА °С 1/Ом Гц мкГн/м мкОм/м

50 70 100 0,603 300 2,1 150 8,2·106

0 0,521 34,84

5 0,518 35,14

50 0,497 51,78

500 0,401 173,72

5000 0,354 545,60

q N  T fи Iи B1 Wm cp L0Э R0Э

– – мс мс Гц МА Тл МДж/м МПа мкГн/м мкОм/м

8 12 1 8 125 5,94 32,05 17,69 1100 0,444 128,12
mт lp Vm Im Um Pm Р PТ Wп Wт 
кг м км/с МА кВ МВт МВт МВт МДж МДж –

2,611 1,5 3

8,40

17,57 53000 13150 1644 13,15 11,75

0,8941,305 3 6 35,14 106000 26300 3288 26,30 23,50

0,870 4,5 9 52,71 159100 39450 4931 39,45 35,25



С увеличением скважности q при постоянной
степени n, постоянном среднем повышении темпе�
ратуры шин cp и неизменной длительности им�
пульса тока  повышаются амплитуда тока Im, дей�
ствующее значение импульса Iи, механическое на�
пряжение в шинах ср, максимальная скорость те�
ла Vm при уменьшении числа импульсов N и часто�
ты их следования fи. При сохранении допустимого
среднего повышения температуры шин cp, допу�
стимой механической напряженности и макси�
мальной скорости тела Vm возможно применение
вместо бериллиевой бронзы хромовой бронзы с бо�
лее высокой удельной проводимостью , но обла�
дающей меньшей допустимой механической на�
пряженностью доп. Это приводит к увеличению ус�
редненной плотности тока 0, числа импульсов N,
частоты их следования fи, длительности импульса
, средней потребляемой рельсотроном мощности
PT, массы ускоряемого тела mт, длины рельсотрона
lp и эффективности преобразования энергии . Од�
нако происходит уменьшение скважности импуль�
сов q, амплитуды тока Im и максимальной потре�
бляемой рельсотроном мощности Pm.

Таким образом, по полученным формулам
(1)–(35) можно рассчитывать параметры рельсотро�
нов при периодических несинусоидальных токах.

Выводы
1. Предложена методика расчета параметров

рельсотронов при периодических несинус�
оидальных токах, позволяющая определять
возможности рельсотронов в режиме поочеред�
ного ускорения одинаковых тел.

2. С увеличением скважности импульсов тока при
постоянном среднем повышении температуры
шин повышаются амплитуда тока, механиче�
ское напряжение в шинах, максимальная ско�
рость тела при уменьшении числа импульсов
тока и частоты их следования.

3. Для изготовления шин рельсотрона возможно
применение вместо бериллиевой бронзы менее
прочной, но более дешевой и технологичной
хромовой бронзы, обладающей существенно
большей удельной проводимостью, что повы�
шает эффективность преобразования энергии
рельсотроном.
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DETERMINATION OF RAILGUN PARAMETERS. 
P. 3. COMPUTATION AT PERIODIC NONSINUSOIDAL CURRENT

G.V. Nosov, A.A. Luss

Tomsk Polytechnic University

The authors have obtained the formulas to calculate the parameters of railguns at periodic nonsinusoidal current. Such parameters as the
average effective magnetic density of current pulse in the space between the railgun tires, the equivalent inductance and resistance, the
average temperature of tires at their adiabatic heating as well as the average mechanical tension in tires were determined. At current pul�
se relative duration at constant average increase of tire temperature the current amplitude, the mechanical tension in tires, the body pe�
ak velocity increase at decrease of current pulse amount and their repetition frequency. In order to produce the railgun tires the chrome
bronze may be applied instead of the beryllium one. The chrome bronze is less strong but cheaper and more processable; it possesses
higher specific conductivity that increases the efficiency of energy conversion by the railgun.

Key words:
Railgun, tire, parameter, periodic nonsinusoidal current, induction, equivalent inductance, equivalent resistance, mechanical tension,
adiabatic heating of tires, increase of temperature.
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Открытие в 80�х гг. ХХ в. материалов, обла�
дающих высокотемпературной сверхпроводимо�
стью (ВТСП) позволило преодолеть главное пре�
пятствие использования сверхпроводимости
(СП) – громоздкие криогенные системы получе�
ния жидкого гелия были заменены более просты�
ми установками жидкого азота при атмосферном
давлении. Это открыло новые перспективы созда�
ния трансформаторов со сниженными потерями.

Трансформаторы с ВТСП обмотками обладают
рядом преимуществ по сравнению с традиционны�
ми силовыми трансформаторами: низкие нагру�
зочные потери, большая перегрузочная способ�
ность, нестареющая высококачественная изоля�
ция, меньшие массогабаритные показатели, мень�
шие уровни шумов, экологическая безопасность
[1]. Сверхпроводящие трансформаторы (СПТ) так�
же способны ограничивать токи короткого замы�
кания (КЗ), что является одним из основных преи�
муществ таких трансформаторов, т. к. проблема

координации токов короткого замыкания являет�
ся чрезвычайно важной в любой электроэнергети�
ческой системе (ЭЭС). Уровень токов КЗ определя�
ет требования при выборе оборудования, а следова�
тельно, позволяет оценить экономичность и на�
дёжность ЭЭС.

Как известно, сверхпроводимость ограничивает�
ся тремя параметрами: критическая температура,
критический ток, критическое поле. При выходе
одного из параметров за пределы, в которых суще�
ствует сверхпроводимость, сверхпроводник перехо�
дит в нормальное, непроводящее состояние. Во из�
бежание повреждения сверхпроводящего материа�
ла, при производстве ВТСП проводов используют
так называемый стабилизатор, в который вытесня�
ется ток в случае временной потери или ослабления
токонесущих свойств сверхпроводника. Структура
ВТСП провода второго поколения, выпускаемого
фирмой SuperPower (США), представлена на рис. 1.
Ширина провода составляет 4…12 мм.

УДК 621.311.001.57

ОГРАНИЧЕНИЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ С ПОМОЩЬЮ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
С ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫМИ СВЕРХПРОВОДЯЩИМИ ОБМОТКАМИ
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Новосибирский Государственный Технический Университет
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Актуальность работы обусловлена перспективой широкого использования явления сверхпроводимости в электроэнергетичес�
ких устройствах, в том числе в трансформаторах с целью снижения потерь в них.
Цель работы: исследование влияния сверхпроводниковых трансформаторов на электромагнитные переходные процессы,
определение возможности ограничения токов короткого замыкания с помощью сверхпроводниковых трансформаторов, выяв�
ление особенностей при токоограничении с помощью сверхпроводниковых трансформаторов.
Методы исследования: расчеты с использованием программного комплекса MatLab, ATP EMTP, использование теории сверх�
проводимости, аппарата математического моделирования в электроэнергетике.
Результаты: разработана математическая модель электромагнитных и тепловых переходных процессов при ограничении токов
короткого замыкания, проведено моделирование процессов перехода сверхпроводникового трансформатора в нормальное 
состояние (несверхпроводящее) и последующего возврата в сверхпроводящее после устранения короткого замыкания, опреде�
лен критерий возврата сверхпроводникового трансформатора в сверхпроводящее состояние после устранения короткого замы�
кания под нагрузкой, определена возможность ограничения токов короткого замыкания с позиции обеспечения требуемого ак�
тивного сопротивления.
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Сверхпроводящие трансформаторы, электроэнергетические системы, переходные процессы, возврат в сверхпроводящее со�
стояние, математическое моделирование в электроэнергетике.



Рис. 1. Структура ВТСП провода второго поколения (2G)

Критический ток Ic(T) определяет максималь�
но допустимый ток, который может протекать по
сверхпроводящему элементу без разрушения
сверхпроводящего состояния. В ВТСП изделиях
рабочий ток, как правило, составляет 0,5–0,9Ic(T)
в зависимости от условий эксплуатации [2]. Когда
протекающий по обмотке ток превышает критиче�
ский ток Ic(T) ВТСП провода, обмотка переходит
из сверхпроводящего в нормальное состояние. При
этом сопротивление СП слоя в проводе значитель�
но увеличивается, и протекающий ток вытесняет�
ся в несверхпроводящие слои ВТСП провода. По�
следние в силу небольшого поперечного сечения
провода ограничивают ток КЗ. Стоит отметить, что
плотность тока в СП проводе составляет примерно
100 А/мм2, поэтому в СП обмотках используется
гораздо меньший объем провода, по сравнению с
медной обмоткой.

Основными параметрами токоограничивающей
обмотки являются величина ограничиваемого то�
ка и длительность тока КЗ, в течение которого не
происходит разрушения обмотки. Рассмотрим
ограничение токов КЗ с помощью трансформатора
с ВТСП обмотками, основываясь на следующих
предположениях: ВТСП провод переходит из
сверхпроводящего состояния в нормальное равно�
мерно по всей длине; все элементы сети, кроме
ограничивающего сопротивления являются ли�
нейными.

Высокотемпературные сверхпроводники явля�
ются неидеальными сверхпроводниками второго
рода, т. е. переход из сверхпроводящего состояния
в нормальное происходит не сразу, а имеется про�
межуточное смешанное состояние, при котором
магнитное поле еще не полностью проникает в те�
ло сверхпроводника. Смешанное состояние сущес�
твует в пределах от первого критического тока
Ic1 до второго Ic2. В этом состоянии ток протекает
как по сверхпроводящему слою, так и по несверх�
проводящим слоям, тогда активное сопротивление
(удельное) ВТСП провода определяется эквива�
лентным сопротивлением СП слоя и несверхпрово�
дящих слоев

где Rнс – сопротивление несверхпроводящих слоев;
Rсп – сопротивление СП слоя; I – ток, протекаю�
щий по проводнику; T – температура провода.

Вольт�амперная характеристика ВТСП провода
имеет вид, приведенный на рис. 2. Считается, что

сверхпроводник перешел в нормальное состояние,
если на проводе длиной 1 см появилось напряже�
ние величиной 1 мкВ [3].

Рис. 2. Вольт�амперная характеристика ВТСП провода

Величина сопротивления СП слоя может быть
найдена из вольт�амперной характеристики ВТСП
материала [3]

где N – показатель степени вольт�амперной харак�
теристики ВТСП провода, определяющий качество
сверхпроводника; Ic(T) – критический ток ВТСП
провода при температуре T (при температурах свы�
ше 90 К Ic(T) равно нулю); Ic0 – критический ток в
собственном поле при 77 К.

Тогда активное сопротивление несверхпрово�
дящих слоев определяется как

где RБС – сопротивление буферных слоев; RAg – со�
противление слоя серебра; RM – сопротивление
медного слоя; RХаст – сопротивление хастеллоя.

Уравнение цепи, представленной на рис. 3, при
возникновении КЗ описывается дифференциаль�
ным уравнением [4]

(1)

где Rc и Lc – активное сопротивление и индуктив�
ность системы; Rт и Lт – активное сопротивление и
индуктивность трансформатора.

Рис. 3. Схема замещения для расчета переходного процесса

Решение уравнения (1) имеет следующий вид
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(2)

здесь Zк – полное сопротивление короткозамкнуто�
го участка.

Для определения условия возврата в сверхпро�
водящее состояние во время бестоковой паузы
необходимо определить количество тепла, выде�
лившегося во время КЗ

(3)

Увеличение температуры провода вследствие
тепловыделения определяется выражением

(4)

где C – полная теплоемкость провода; A – площадь
поверхности охлаждения; q – плотность теплового
потока, отводимого в жидкий азот с поверхности
обмотки.

где VВТСП и сВТСП – объем и удельная объемная тепло�
емкость ВТСП; VХаст и сХаст – объем и удельная объе�
мная теплоемкость хастеллоя; VБС и сБС – объем и
удельная объемная теплоемкость буферного слоя;
VAg и cAg – объем и удельная объемная теплоемкость
серебра; VM и cM – объем и удельная объемная те�
плоемкость меди.

На рис. 4 приведена зависимость плотности те�
плового потока жидкого азота от разницы темпера�
тур между охлаждаемой поверхностью (провод) и
жидким азотом. Из рис. 4 видно, что наилучшие
условия охлаждения имеют место в средних зонах
пузырькового и переходного кипений, однако эти
зоны характеризуются узким диапазоном разниц
температур. В режиме пленочного кипения про�
цесс охлаждения обмотки затягивается и может
привести к неуспешному возврату трансформатора
в сверхпроводящее состояние.

Рис. 4. Плотность теплового потока в зависимости от разни�
цы температуры между охлаждаемой поверхностью
и охлаждающей жидкостью [5]

Уравнения (2)–(4) должны решаться совме�
стно. В итоге получаем нестационарное уравнение
теплопроводности, которое описывает изменение
температуры обмотки в зависимости от тока, про�
текающего по цепи, и времени

(5)

где T0 – начальная температура (77 К).
Из всего вышеописанного вытекает общая ма�

тематическая модель ограничения тока КЗ с помо�
щью трансформатора с ВТСП обмотками, основан�
ная на решении нестационарного уравнения те�
плопроводности (5) и дифференциального уравне�
ния изменения тока короткого замыкания (1).

(6)

В программном комплексе MatLab был разра�
ботан программный код для расчета процессов на�
грева и охлаждения сверхпроводящего провода с
учетом того, что условия охлаждения ухудшаются
в случае обмотки. В ходе расчетов был определен
критерий возврата ВТСП провода в СП состояние
после устранения КЗ при протекании нагрузочно�
го тока (рис. 5).

Рис. 5. Критерий возврата обмотки в СП состояние после
устранения КЗ

При расчете предполагалось, что КЗ происхо�
дит на одном из отходящих присоединений. Дан�
ный критерий основан на соотношении величин
тока КЗ и нагрузочного тока, т. е. соотношение ра�
бочего тока и тока КЗ с учетом ограничения дол�
жно быть таким, чтобы тепло, выделившееся во
время КЗ, не превысило некоторого критического
значения, свыше которого для возврата в СП со�
стояние необходимо отключать трансформатор.
Для возврата в СП состояние обмотка трансформа�
тора должна успеть охладиться до температуры,
при которой происходит переход в СП состояние.
Или другими словами, для быстрого возврата в СП
состояние электрически подведенная мощность к
оставшемуся активному сопротивлению должна
быть меньше мощности, которая отводится терми�
чески тепловым потоком.
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Также в программе рассчитывалась величина
активного сопротивления. На рис. 6 показано из�
менение сопротивления трансформатора при воз�
никновении КЗ и после его устранения, где момент
времени 0,1 с соответствует началу КЗ, 0,2 с – его
устранению.

Рис. 6. Активное сопротивление во время и после устране�
ния КЗ

В начальный момент перехода из СП состояния
в нормальное состояние ударный ток КЗ ограничи�
вается сопротивлением несверхпроводящих слоев,
соответствующих температуре 77 К. В дальней�
шем в течение КЗ провод обмотки разогревается
соответственно температуре, увеличивается актив�
ное сопротивление. После устранения КЗ при до�
статочном охлаждении обмотка начинает охлаж�
даться. Однако из�за большой разницы температур
между обмоткой и жидким азотом плотность те�
плового потока, соответствующая пленочному ки�
пению (рис. 4), невелика и охлаждение обмотки за�
нимает некоторое время. На рис. 6 резкое сниже�
ние сопротивления в момент времени 1,6 с соот�
ветствует переходу от пленочного кипения к пере�
ходному кипению и далее к пузырьковому кипе�
нию. В режиме пузырькового кипения отвод тепла
от нагретой обмотки максимален. Для быстрого
возврата трансформатора в СП состояние возмож�
но потребуется принудительная циркуляция жид�
кого азота для срыва пленки из пузырьков в режи�
ме пленочного кипения.

В целях упрощения возрастание активного со�
противления в течение КЗ можно описывать элемен�
тарной функцией, например экспоненциальной

где Rт.кз – активное сопротивление трансформатора
на момент устранения КЗ; 1 – постоянная времени.

1 в основном зависит от величины тока КЗ, по�
перечного сечения провода и 10,05–0,1 с.

Также активное сопротивление во время воз�
врата обмотки выражается как

где Rт.кз – активное сопротивление на момент от�
ключения короткого замыкания; 2 – постоянная
времени.

Постоянная времени 2 зависит от режима ки�
пения, величины послеаварийного тока и 21–2 с
для случая возврата СП обмотки в СП состояние.

Величину требуемого активного сопротивле�
ния можно подобрать с достаточной степенью точ�
ности, путем частичного задействования обмотки в
ограничении тока КЗ. Этого можно достичь ис�
пользованием разных проводов с различными кри�
тическими параметрами, при которых токоогра�
ничивающая часть обладает достаточным сопро�
тивлением для ограничения тока КЗ, а нетокоогра�
ничивающая часть обладает незначительным со�
противлением. Такое исполнение позволяет до�
биться не только требуемого значения активного
сопротивления, но также быстрого возврата тран�
сформатора в сверхпроводящее состояние во время
бестоковой паузы или после отключения КЗ на от�
ходящем присоединении. На рис. 7 показан схема�
тичный вид токоограничивающей части сверхпро�
водящей обмотки.

Рис. 7. Схематичный вид обмотки трансформатора с токо�
ограничивающей частью

При известном Rэ(I,T) может быть найдена
необходимая длина кабеля в ограничивающем
слое обмотки

где Rтреб – требуемое сопротивление для ограниче�
ния тока КЗ; nв и nш – число слоев в обмотке по вы�
соте и ширине соответственно.

Число витков, задействованных в ограничении
тока КЗ,

где rв – средний радиус витка.
Таким образом, комбинируя параметры ВТСП

проводов или сами ВТСП провода, можно обеспе�
чить необходимую величину активного сопротив�
ления, тем самым обеспечивая эффективное токо�
ограничение и возврат трансформатора в сверхпро�
водящее состояние.

На рис. 8 приведены кривые токов КЗ для слу�
чаев использования традиционных и сверхпрово�
дящих проводов, рассчитанные в программном
комплексе ATP EMTP, с нелинейно изменяющим�
ся активным сопротивлением, с характерным ви�
дом, приведенным на рис. 6.
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Рис. 8. Кривые изменения токов КЗ и нагрузочного тока по�
сле устранения КЗ для случаев использования СП и
обычного проводов

В начальный момент КЗ, как было сказано вы�
ше, ударный ток КЗ ограничивается эквивалент�
ным активным сопротивлением обмотки, соответ�
ствующим начальной температуре (77 К), затем
сопротивление вследствие роста температуры воз�
растает. Как следствие апериодическая составляю�
щая тока КЗ в случае со сверхпроводящим тран�
сформатором затухает быстрее, чем в случае тра�
диционного трансформатора с медными обмотка�
ми. Оставшееся активное сопротивление после
устранения КЗ ограничивает тока нагрузки. В мо�
мент возврата трансформатора устраняющееся
скачком активное сопротивление вызывает
всплеск тока из�за изменения конфигурации сети.
Следовательно, момент возврата в сверхпроводя�
щее состояние должен происходить в момент вре�
мени, неблизкий к моменту автоматического пов�
торного включения линии.

Определим возможность ограничения тока ко�
роткого замыкания с точки зрения обеспечения
необходимого сопротивления. В качестве примера
производился расчет СПТ мощностью 40 МВА, на�
пряжением 115/11 кВ при разных ВТСП прово�
дах. В табл. 1 приведены параметры ВТСП прово�
дов второго поколения, провода SF12050,
SCS12050, SCS4050 производятся фирмой Super�
Power, провода 344С, 344S – фирмой American Su�
perconductor. На данный момент эти фирмы явля�
ются лидерами в области производства ВТСП вто�
рого поколения. Приближенный расчет трансфор�
маторов производился для приведенных проводов,
и ввиду большого объема расчетов в табл. 2 приво�
дятся только конечные результаты.

Из табл. 1 и 2 видно, что непосредственное
влияние на величину активного сопротивления
оказывает толщина слоя стабилизатора, и, следо�

вательно, необходимое сопротивление может быть
обеспечено подбором толщины стабилизатора
ВТСП провода.

Таблица 1. Параметры ВТСП проводов второго поколения [6, 7]

Необходимо отметить, что оставшийся импе�
данс трансформатора не должен нарушать устой�
чивую работу нагрузки после устранения КЗ.

Выводы
Ток КЗ может быть существенно ограничен с

помощью сверхпроводникового трансформатора.
В первом полупериоде ток КЗ ограничивается в ме�
ньшей степени, по сравнению с последующими по�
лупериодами. В последующих периодах ток КЗ
ограничивается в большей степени из�за быстрого
затухания апериодической составляющей и роста
температуры СП провода. Возврат трансформатора
в сверхпроводящее состояние после ограничения
зависит от величины тока КЗ, от тока нагрузки по�
сле устранения КЗ и от параметров СП провода, в
частности от толщины слоя стабилизатора. Тол�
щина стабилизатора также оказывает влияние и
на время возврата ВТСП провода в сверхпроводя�
щее состояние.

Применение сверхпроводящих трансформато�
ров позволит снизить потери в электрических се�
тях, а использование функции ограничения в
сверхпроводниковых трансформаторах позволит
повысить надежность электроснабжения, улуч�
шить технико�экономические показатели по срав�
нению со случаем использования отдельного
устройства для ограничения тока короткого замы�
кания.

Тип провода SF12050 SCS12050 SCS4050 344С 344S

Ширина/тол�
щина, мм

12/0,1 12/0,1 4/0,1 4,4/0,2 4,3/0,3

Критический
ток, А

250 250 90 75 80

Толщина слоя
Ag, мм

0,002 0,002 0,002 0,001 0,001

Толщина под�
ложки, мм

0,05 0,05 0,05 0,075 0,075

Толщина стаби�
лизатора, мм

0,009 0,04 0,04 0,12(Cu) 0,22(Fe)

Rнс, Ом/м 0,0736 0,00605 0,0181 0,0057 0,266
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Таблица 2. Параметры СПТ при различных параметрах СП провода 

Параметры SF12050 SCS12050 SCS4050 344С 344S

Число витков ВН/НН 760/126 760/126 760/126 760/126 760/126

Длина кабеля в обмотке ВН/НН, м 1876,7/ 287,3 1876,7/ 287,3 1883,8/ 287,7 1948,3/ 291,3 1988,9/ 294,5

Число жил в кабеле ВН/НН 4/24 4/24 12/68 14/80 12/76

R обмотки ВН/НН 34/0,89 2,83/0,07 2,84/0,07 0,8/0,02 44/1,03

uкз в СП состоянии, %/ uкз в норм. состоянии, % 4,32/20,78 4,32/4,63 5,35/5,61 6,12/6,13 6,96/25,7

ZT в норм. состоянии, Ом 68,7 15,3 18,5 20,3 85

Ток КЗ, А 966,1 4334 3574 3270 780
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CURRENT LIMITATION BY TRANSFORMERS WITH HIGH TEMPERATURE 
SUPERCONDUCTING WINDINGS

V.Z. Manusov, N.V. Aleksandrov

Novosibirsk State Technical University

The urgency of the discussed issue is caused by the widespread use prospect of superconductivity phenomenon in power devices inclu�
ding transformer for losses reduction.
The main aim of the study is to investigate the influence of superconducting transformers on electromagnetic transients, to define the
current limiting possibility by the superconducting transformers, to reveal the features of current limitation using superconducting tran�
sformers.
The methods used in the study: calculations using the software package MatLab, ATP EMTP, the use of the superconductivity theory,
mathematical modeling in power.
The results: the mathematical model of electromagnetic and thermal transients during short�circuit current limiting is developed; the
processes of superconducting transformer transition in the normal (nonsuperconducting) state and recovery to the superconducting sta�
te after the fault current clearance is simulated; the criterion of superconducting transformer recovery in the superconducting state af�
ter fault clearance under load is defined; the possibility of short�circuit current limiting from the viewpoint of providing the required re�
sistance is determined.

Key words:
Superconducting transformers, power systems, transients, recovery to superconducting state, mathematical modeling in electric power
industry.



Известен метод диагностики состояния обмо�
ток силовых трансформаторов низковольтными
импульсами микросекундной длительности, пред�
ложенный в 1966 г. [1]. Суть метода основана на
сопоставлении импульса�отклика c одной из обмо�
ток трансформатора при подаче зондирующего им�
пульса на одну из других обмоток трансформатора.
В случае изменения геометрии обмоток (сдвиг вит�
ков относительно друг друга, замыкание между от�
дельными витками, «выпучивание» витков в ради�
альном направлении, присоединение витков к кор�
пусу трансформатора и т. п.) импульс отклика ме�
няется, что и позволяет судить о механическом со�
стоянии обмоток. Использование импульсов ми�
кросекундной длительности не обеспечивает чув�
ствительности, необходимой для обнаружения
мелких дефектов. Увеличить чувствительность
данного метода можно, если подавать на обмотку
трансформатора зондирующие импульсы с более
коротким фронтом, чтобы получить отклик от вы�
сокочастотных контуров обмотки [2, 3]. При этом
амплитуда импульса должна быть более 200 В,
длительность фронта импульса 5…15 нс, длитель�
ность импульса на полувысоте 300…500 нс. Про�
мышленностью генераторы с совокупностью таких
параметров не выпускаются. Одна из проблем на
пути создания таких генераторов – коммутатор. От
параметров коммутатора зависит не только дли�
тельность фронта формируемого импульса, но и
повторяемость формы импульса. Для зондирова�
ния обмоток трансформаторов очень важно, чтобы
формируемые импульсы повторялись от импульса
к импульсу, так как от формы зондирующего им�
пульса зависит форма импульса�отклика.

Генератор был собран по схеме Введенского [4],
что позволяет независимо от значения сопротивле�

ния сосредоточенной нагрузки формировать на
ней одиночный импульс.

Исследовались коммутаторы: ртутное реле, ме�
ханический ползунковый переключатель типа
БПК�2М.01 и кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO�DIMM 1Gb, геркон газовый типа
КЭМ и геркон вакуумный типа МКА�52141�ГрА,
разрядники низкого напряжения типа NENSHI�
230�07. Электронные ключи сразу же были исклю�
чены из этого списка, так как по каталожным дан�
ным не удалось найти электронного ключа, кото�
рый бы обеспечивал фронт менее 50 нс при напря�
жении коммутации более 150 В [5, 6].

Методика исследования
Методика сопоставления коммутаторов заклю�

чалась в сравнении между собой импульсов, реги�
стрируемых на согласованной нагрузке на выходе
созданного кабельного генератора (рис. 1): волно�
вое сопротивление кабеля типа РК�75�3�11 соста�
вляло 75 Ом, длина кабеля 135 м, что соответство�
вало длине импульса на полувысоте 675 нс. Им�
пульс напряжения на согласованной нагрузке на
выходе генератора регистрировался осциллогра�
фом типа Tektronix�TDS2012 посредством стан�
дартного прилагаемого к осциллографу пробника
типа P2220, имеющего полосу пропускания поряд�
ка 200 МГц при измерении с коэффициентом осла�
бления регистрируемого сигнала 1:10.

Типичные импульсы, полученные в результате
испытания разных коммутаторов, приведены на
рис. 2, где U – напряжение в относительных еди�
ницах, t – время, нс.

Визуально импульсы отличаются в основном на
фронте. Кроме этого, видно некоторое различие и в
плоской части импульсов. Это обусловлено свойства�
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МЕТОДИКА ВЫБОРА КОММУТАТОРА ДЛЯ ГЕНЕРАТОРА 
НИЗКОВОЛЬТНЫХ НАНОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ

А.В. Лавринович, О.В. Васильева*

Институт сильноточной электроники Сибирского отделения РАН, г. Томск
*Томский политехнический университет

E�mail: vasileva.o.v@mail.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью выбора наиболее оптимального коммутатора с точки зрения наполняемо�
сти высокочастотными составляющими.
Цель работы: разработка методики сравнения импульсов на выходе генератора наносекундных импульсов для определения
наиболее оптимального коммутатора, для зондирования механического состояния обмоток силовых трансформаторов.
Методы исследования: для объективного сравнения получаемых импульсов между собой был применен метод быстрого дис�
кретного Фурье�анализа в среде MathCAD. Обоснование метода заключается в том, что дискретное преобразование Фурье по�
зволяет получить необходимые результаты быстро и с достаточной точностью
Результаты: выявлено оптимальное количество гармоник, на которое необходимо раскладывать исходный импульс. Выбран
критерий, по которому можно судить, какой коммутатор наиболее приемлем для использования в генераторах для зондирова�
ния механического состояния обмоток силовых трансформаторов. Предложена методика для анализа и сравнения между собой
импульсов на выходе наносекундного генератора.

Ключевые слова:
Импульсный генератор, коммутатор, газовый разрядник, импульс, трансформатор, дискретное преобразование Фурье, энергия.



ми применяемых коммутаторов, т. к. остальные па�
раметры генератора, включая индуктивность присо�
единения коммутатора, оставались во всех экспери�
ментах одинаковыми. Сопоставление импульсов
только по длительности фронта не дает полного
представления о «наполнении» импульса гармони�
ками, что важно при зондировании обмоток тран�
сформатора. Во�первых, измерение длительности
фронта для сопоставления между собой импульсов
может дать существенную погрешность, т. к. зави�
сит от метода измерения и субъективных особенно�
стей измеряющего. Во�вторых, сопоставление им�
пульсов на плоской части, в общем, еще более за�
труднительно по указанным выше причинам.

Для объективного сравнения получаемых им�
пульсов между собой нами был применен метод
быстрого дискретного Фурье�анализа. Обоснова�

ние метода заключается в том, что дискретное пре�
образование Фурье позволяет получить необходи�
мые результаты быстро и с достаточной точностью,
что подтверждает рис. 3.

Рис. 1. Электрическая схема генератора: К – исследуемый
коммутатор
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Рис. 2. Импульсы напряжения, зарегистрированные на согласованной нагрузке на выходе генератора: а) ртутное реле; б) ме�
ханический ползунковый переключатель типа БПК�2М.01; в) кнопочный переключатель типа DDR3 1066 SO�DIMM 1Gb;
г) геркон газовый типа КЭМ; д) геркон вакуумный МКА�52141�ГрА; е) газовый разрядник NENSHI 230–07
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С помощью стандартной программы MathCAD
импульс раскладывался на составляющие ряда
Фурье F:

F=FFT(U), (1)
где U – мгновенное значение напряжения на согла�
сованной нагрузке на выходе генератора.

Длительность периода следования импульсов
принималась равной двойной длине формируемого
импульса и во всех случаях оставалась постоян�
ной, так как длина периода при разложении в ряд
Фурье влияет на спектр частот и фазочастотную
характеристику. В нашем случае длительность им�
пульса, измеренная на полувысоте, составляла
675 нс, а длительность периода следования им�
пульсов, соответственно, – 1350 нс. Перед разло�
жением в ряд Фурье, все импульсы нормировались
по амплитуде. Амплитуда каждого импульса при�
нималась равной 1 условной единице. Это позво�
ляет сопоставлять между собой амплитудно�ча�
стотные характеристики разных коммутаторов не�
зависимо от амплитуды формируемого импульса.

При разложении (1) встал вопрос, на какое ко�
личество гармоник необходимо разлагать исход�
ный импульс. Мы использовали следующую про�
цедуру. Разложили импульс на 150 гармоник, а
потом обратным преобразованием восстанавлива�
ли исходный импульс, используя ограниченное
количество гармоник. Результаты приведены на
рис. 3.

Из приведенных на рис. 3 изображений восста�
новленных импульсов видно, что минимальное ко�
личество гармоник, на которое необходимо ра�
складывать исходный импульс, составляет 50.
При меньшем количестве гармоник (рис. 3, в) на�
блюдается заметное несовпадение исходного и вос�
становленного импульсов.

Эффективность метода продемонстрирована на
примере сопоставления амплитудно�частотных и
фазочастотных характеристик различных типов
используемых коммутаторов (амплитудно�частот�
ная характеристика в относительных единицах
приведена на рис. 4, а фазочастотная характери�
стика – на рис. 5, где f – частота соответствующей
гармоники, f=0,74 МГц – частота основной гармо�
ники).

Амплитудно�частотные характеристики А для
различных типов коммутаторов можно определить
как удвоенный модуль дискретной функции Фу�
рье (1) [7, 8]:

(2)

где j=0–50 – порядковый номер гармоники,
A0=A0/2 – амплитуда постоянной составляющей.

Для остальных типов исследованных коммута�
торов визуально амплитудно�частотные характе�
ристики мало отличались друг от друга.

Фазочастотные характеристики  для различ�
ных типов коммутаторов можно определить, ис�

2,j jA F 
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Рис. 3. Сравнение исходного и восстановленного сигналов при разном количестве гармоник с коммутатором типа газовый раз�
рядник NENSHI�230–07 N: а) 5; б) 10; в) 30; г) 50 (N – количество гармоник, использованных при обратном преобразо�
вании Фурье)
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пользуя функцию аргумента arg от дискретной
функции Фурье (1):

(3)

где deg – функция, позволяющая фазочастотные
характеристики получать в градусах, а не в ра�
дианах.

Рис. 4. Амплитудно�частотный спектр A коммутатора типа
геркон вакуумный МКА�52141�ГрА

Рис. 5. Фазочастотный спектр  коммутатора типа ртутное
реле геркон вакуумный МКА�52141�ГрА

Для остальных типов коммутаторов фазоча�
стотные характеристики также визуально не отли�
чаются друг от друга.

Поэтому нами предложено сравнивать между
собой спектры фаз и спектры амплитуд импульсов
в виде относительного отклонения спектров фаз (4)
и спектров амплитуд (5), а так же спектры ампли�
туд сравнивать в виде спектральной плотности
мощности, т. е. относительного отклонения вкла�
дов энергий каждой гармоники импульсов в об�
щую энергию спектра (6), как представлено на
рис. 6.

Относительное отклонение спектров фаз им�
пульсов j в относительных единицах (о.е.):

(4)

где j и 1j – спектры фаз коммутаторов двух типов
соответственно (3).

Относительное отклонение спектров амплитуд
импульсов Aj в относительных единицах (о. е.):

(5)

где Aj и A1j – спектры амплитуд коммутаторов двух
типов соответственно (2).

Относительное отклонение вкладов энергий
каждой гармоники импульсов в общую энергию
спектра W в относительных единицах (о.е.):

(6)

где – вклад каждой

гармоники в общую энергию спектра коммутаторов
различного типа; (|Fj|·2)2 – энергия отдельной гар�

моники; – коэффициенты ряда Фурье по�

стоянной составляющей; – энергия постоян�

ной составляющей; – общая

энергия спектра;

вклад каждой гармоники в общую энергию спектра
коммутатора типа газовый разрядник; j=0–50 – по�
рядковый номер гармоники; n=210=1024 – количе�
ство точек. Особенность дискретного преобразова�
ния Фурье заключается в том, что количество то�
чек должно быть кратным двум.

Критерии выбора
Основным критерием, по которому можно су�

дить, какой коммутатор наиболее приемлем для
использования в генераторах для зондирования
механического состояния обмоток силовых тран�
сформаторов, является степень наполняемости вы�
сокочастотными составляющими.

На рис. 6 приведены результаты сравнения
двух типов коммутаторов: ртутное реле и газовый
разрядник.

Таблица. Сопоставление исследованных коммутаторов по
наполняемости высокочастотными гармониками

Аналогичные сравнения различных коммута�
торов по данной методике были сделаны для всех

Тип коммутатора

Условное место по напол�
няемости высокочастот�
ными гармониками по

сравнению с разрядником
NENSHI 230–07

Геркон вакуумный МКА�52141�ГрА 1
Геркон газовый типа КЭМ 2
Ртутное реле 3

Механический ползунковый пере�
ключатель типа БПК�2М.01

4

Кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO�DIMM 1Gb

5
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приведенных выше коммутаторов (4–6). Оказа�
лось, что лучшей наполняемостью высокочастот�
ными составляющими обладает импульс, форми�
руемый вакуумным герконом типа МКА�52141�
ГрА. Остальные коммутаторы можно проранжиро�
вать по наполняемости высокочастотными гармо�
никами. Результаты приведены в таблице.

Выводы
Предложена методика для анализа и сравнения

между собой импульсов на выходе наносекундного

генератора. Сравнение по предложенной методике
выходных импульсов, получаемых использовани�
ем различных коммутаторов (ртутное реле, меха�
нический ползунковый переключатель типа БПК�
2М.01 и кнопочный переключатель типа
DDR3 1066 SO�DIMM 1Gb, геркон газовый типа
КЭМ и геркон вакуумный типа МКА�52141�ГрА,
разрядники низкого напряжения типа NENSHI�
230�07), позволяет выбрать наиболее оптималь�
ный с точки зрения наполняемости высокочастот�
ными составляющими.
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Рис. 6. Результаты сравнения относительного отклонения коммутаторов типа ртутное реле и газовый разрядник: а) спектров
фаз ; б) спектров амплитуд A; в) вкладов энергий каждой гармоники импульсов в общую энергию спектра W

 
а                                                                 б 

 
                                         в 



REFERENCES
1. Lech W., Tyminski L. Detecting transformer winding damage by

the Low Voltage Impulse method. Electrical Review (ERA Tran�
slation), 1966. 179, 21, pp. 19–23.

2. Lavrinovich V.A., Lavrinovich A.V., Mytnikov A.V. Develop�
ment of advanced control state technology of transformer and
electric motor windings based on pulsed method. International
Journal on Technical and Physical Problems of Engineering,
2012. 13, 4, pp. 149–153.

3. Lavrinovich V.A., Pichugina М.Т., Ramazanova А.R. Nauchnye
problem transporta Sibiri i Dalnego Vostoka, 2011. 2,
pp. 292–294.

4. Vvedenskiy Yu.V. Izvestiya vuzov SSSR. Radiotekhnika, 1959. 2,
pp. 249–251.

5. Galkin V.I., Bulychev A.L., Lyamin P.M. Poluprovodnikovye pri�
bory. Tranzistory shirokogo primeneniyak (Semiconductor devi�
ces. Transistors wide application). Minsk, Belarus Publ., 1995.
383 p.

6. Gittsevich A.B. Poluprovodnikovye pribory. Diody vypryamitel�
nye, stabilitrony, tiristory (Semiconductor devices. Rectifier dio�
des, Zener diodes, thyristors). Moscow, KUbK�a Publ., 1996.
528 p.

7. Demidovich B.P., Maron I.A. Osnovy vychislitelnoy matematiki
(Foundations of computational mathematics). Moscow, Nauka
Publ., 1970. 664 p.

8. Bakhvalov N.S., Zhidkov N.P., Kobelkov G.M. Chislennye meto�
dy (Numerical methods). Moscow, Nauka Publ., 1987. 600 p.

Электроэнергетика

111

UDC 621.314.222.6:517.5

THE TECHNIQUE FOR SELECTING A SWITCH FOR LOW/VOLTAGE 
NANOSECOND PULSES GENERATOR

A.V. Lavrinovich, O.V. Vasilyeva*

Institute of High Current Electronics, Siberian branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk
*Tomsk Polytechnic University

The urgency of the discussed issue is caused by the necessity of selecting the most optimal switch from the point of view of the fullness
of the high�frequency components.
The main aim of the study: to develop the technique for comparing pulses at the output of nanosecond pulses generator to determi�
ne the most appropriate switch for sensing the mechanical condition of windings of power transformers.
The methods used in the study: for objective comparison of the obtained pulses the authors applied the method of fast discrete Fou�
rier analysis in MathCAD. Method validation consists in the fat that the discrete Fourier transform allows obtaining the necessary results
quickly and accurately.
The results: the authors found the optimum number of harmonics for initial pulse to be laid out. The authors selected the criterion by
which one can judge what switch is the most appropriate to be used in generators for sensing the mechanical condition of power tran�
sformer windings. The paper introduces the technique for analyzing and comparing nanosecond pulses at the generator output.

Key words:
Pulse generator, switchboard, gas discharge switch, impulse, transformer, Fourier’s discrete transformation, energy.



Разработка новых виброударных технологий
вызывает необходимость создания машин ударно�
го действия с повышенной энергией единичного
удара. Как обладающие высокими энергетически�
ми показателями широкое практическое примене�
ние получили синхронные электромагнитные ма�
шины ударного действия, для которых частота ме�
ханических колебаний бойка равна или кратна 
частоте питающей сети [1–10].

Физика процесса преобразования электричес�
кой энергии в механическую работу в данных ма�
шинах определяется в равной мере совокупностью
элементов магнитной и механической системы
ударного узла и реализацией способа управления
возвратно�поступательным перемещением удар�
ной массы (бойка) [11–13].

Полезная работа, совершаемая синхронной элек�
тромагнитной машиной, имеет импульсный харак�
тер, и увеличение энергии удара при получении пи�
тания от источника напряжения промышленной 
частоты ограничивается значениями допустимой
импульсной мощности самого источника [14–17].

Одним из перспективных направлений созда�
ния электромагнитных машин с повышенной
энергией удара является использование рабочих
циклов, позволяющих снизить амплитуду тока и
уменьшить влияние работы электропривода на пи�
тающую сеть [18, 19].

Особый интерес представляет рабочий цикл с
двухсторонним свободным выбегом бойка. Одним
из достоинств данного цикла является возмож�
ность в достижении высоких удельных показате�
лей и КПД передачи энергии ударом.

Несмотря на то, что данный рабочий цикл до�
статочно исследован и анализ возможных режи�
мов энергопреобразования на основе закона сохра�
нения энергии подробно изложен в [1], вопросу
анализа процесса преобразования электрической
энергии в механическую за полный рабочий цикл
не уделено должного внимания.

Целью настоящей работы является анализ про�
цессов энергопреобразования в однокатушечной
синхронной электромагнитной машине с двухсто�
ронним свободным выбегом бойка, работающей в
цикличном режиме и характеризующейся вы�
сокими удельными показателями и пониженной
частотой ударов.

Один из вариантов исполнения ударного узла
однокатушечной синхронной электромагнитной
машины ударного действия с двухсторонним выбе�
гом бойка приведен на рис. 1 [3].

Рис. 1. Вариант однокатушечной синхронной электромаг�
нитной машины с двухсторонним выбегом бойка

Ударный узел, объединяющий в себе элементы
магнитной и механической системы, содержит ра�
бочий инструмент – 1, боек – 2, магнитопровод – 3,
реверсирующее устройство – 4, выполненное в ви�
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ОДНОКАТУШЕЧНОЙ СИНХРОННОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ МАШИНЕ С ДВУХСТОРОННИМ ВЫБЕГОМ БОЙКА

Л.А. Нейман

Новосибирский государственный технический университет
E�mail: neyman31@gmail.com

Актуальность работы обусловлена необходимостью создания машин ударного действия с повышенной энергией единичного
удара при одновременном снижении влияния работы электропривода на питающую сеть.
Цель работы: анализ процессов энергопреобразования в однокатушечной синхронной электромагнитной машине с двухсто�
ронним свободным выбегом бойка, работающей в цикличном режиме и характеризующейся высокими удельными показателя�
ми и пониженной частотой ударов.
Методы исследования: На основе баланса энергии электромеханической системы синхронной однокатушечной электромаг�
нитной машины ударного действия с двухсторонним свободным выбегом бойка рассматривается процесс энергопреобразова�
ния за полный рабочий цикл.
Результаты: Реализация рабочих циклов со свободным выбегом бойка обеспечивает снижение амплитуды тока за счет разгона
ударной массы электромагнитными силами при обратном и рабочем ходе за два импульса напряжения, что уменьшает влияние
работы электропривода на питающую сеть. Возможность в достижении высоких удельных показателей и КПД передачи энергии
ударом рабочих циклов со свободным выбегом бойка следует из совершенства самих циклов, обеспечивающих эффективное
преобразование электрической энергии в полезную механическую работу, которое заключается в полном или частичном устране�
нии электромагнитного торможения бойка при синхронизации частоты его механических колебаний с частотой питающей сети.
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де пружинного буфера, и намагничивающую ка�
тушку – 5.

Синхронизация возвратно�поступательного
движения бойка – 2 с напряжением источника, по�
даваемым на катушку – 5, осуществляется при
свободном выбеге бойка – 2.

Для реализации рабочего цикла со свободным
выбегом бойка используется одна катушка, обес�
печивающая разгон ударной массы (бойка) элек�
тромагнитными силами в двух направлениях.

Рабочий цикл ударного узла приведен на рис. 2
в виде диаграммы перемещения x бойка, напряже�
ния u и тока i катушки, получаемой питание от пе�
ременного однофазного тока по схеме однополупе�
риодного выпрямления.

Рис. 2. Рабочий цикл однокатушечной синхронной электро�
магнитной машины

За один период напряжения в катушку посту�
пает только одна полуволна тока. Полный рабочий
цикл ударного узла осуществляется за время двух
периодов напряжения питающего источника, что
при частоте f=50 Гц обеспечивает синхронную час�
тоту ударов бойка nуд и длительность времени рабо�
чего цикла tц:

где 2p=2 – число периодов напряжения в течение
времени рабочего цикла.

Свободный выбег бойка в сторону пружинного
буфера выполняется в период бестоковой паузы
t2–t3, в течение которой боек, двигаясь по инерции,
сжимает буферную пружину. В период второй бе�
стоковой паузы t5–t6 свободный выбег бойка осу�
ществляется в сторону рабочего инструмента и в
момент времени t6 наносит по нему удар.

Далее цикл повторяется. Таким образом, одна
и та же катушка используется дважды за цикл для
совершения рабочего и обратного хода.

В конкретном случае рассматривается наибо�
лее сложный процесс энергопреобразования в
электромагнитной машине, когда происходит об�
мен между электрической, магнитной и механи�
ческой энергией.

В соответствии с цикличностью повторяющих�
ся процессов последовательно рассмотрим струк�
туру преобразования электрической энергии в ме�
ханическую работу.

Для упрощения анализа силами сопротивления
движения бойка пренебрегаем. Также полагаем,
что к началу рассматриваемого интервала времени
0–t1 ударный узел обладает определенным началь�

ным запасом кинетической энергии, приобретен�
ной при отскоке бойка от рабочего инструмента в
предыдущем цикле. Первый этап рабочего цикла
связан с обеспечением обратного хода бойка и его
перемещением в сторону буферной пружины. Он
начинается с момента t=0 подачи импульса напря�
жения на катушку (рис. 2).

Электрическая энергия, поступающая из сети,
расходуется на изменение кинетической энергии
бойка, компенсацию энергии тепловых потерь и
приращение энергии магнитного поля катушки.
Уравнение энергетического баланса

где ui – мощность источника; i2R – мощность те�
пловых потерь; v0 – начальная скорость бойка при
отскоке от рабочего инструмента; v1 – скорость
бойка в момент времени t1; m – масса бойка;
wм(x,t) – приращение энергии магнитного поля
катушки.

В уравнении энергобаланса работа электромаг�
нитных сил преобразуется в кинетическую энер�
гию при ускорении бойка и составляет величину

где fэм – электромагнитная сила катушки;

работа электромагнитных сил, затраченная на
ускорение ударной массы.

Если кинетической энергией при отскоке бойка
от рабочего инструмента можно пренебречь или
она равна нулю (v00), то кинетическая энергия
бойка на момент времени t1 будет определяться
только работой электромагнитных сил, т. е.

На интервале времени t1–t2 (рис. 2) электричес�
кая энергия из сети не потребляется. Механичес�
кая работа совершается только за счет энергии
магнитного поля катушки, которая частично рас�
ходуется на увеличение кинетической энергии
бойка и частично в виде электрической энергии
может рекуперироваться обратно в сеть, компен�
сируя тепловые потери в катушке. Уравнение
энергетического баланса может быть представлено
в виде

где wэл(x,t) – электрическая энергия, рекупериру�

емая в сеть; – работа электро�

магнитных сил, преобразуемая в кинетическую
энергию при ускорении бойка.
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В период бестоковой паузы t2–t3 (рис. 2) осу�
ществляется свободный выбег бойка в сторону пру�
жинного буфера при обесточенной катушке. За
счет ранее запасенной кинетической энергии боек
движется по инерции и сжимает пружину. При
этом кинетическая энергия бойка переходит в по�
тенциальную энергию при сжатии пружины

где k – коэффициент жесткости пружины; kx – уси�
лие сжатия пружины.

В точке a на кривой хода (рис. 2), соответствую�
щей моменту времени t3, выполняется реверс бой�
ка и смена знака скорости движения на противопо�
ложную.

Следующая часть рабочего цикла электромаг�
нитной машины на интервале времени t3–t6 будет
характеризоваться ускоренным движением бойка
в сторону рабочего инструмента.

На интервале времени t3–t4 (рис. 2) движение
бойка осуществляется под действием сил буферной
пружины, обладающей запасом потенциальной
энергии, и электрической энергии, поступающей
из сети, которая расходуется на изменение кине�
тической энергии при ускорении бойка, компенса�
цию энергии тепловых потерь и приращение энер�
гии магнитного поля катушки. Согласно режиму
уравнение баланса энергий на данном интервале

где v3=0 – начальная скорость бойка при реверсе.
На следующем интервале времени t4–t5 (рис. 2),

так как электрическая энергия из сети не поступа�
ет, механическая работа совершается только за
счет накопленной энергии магнитного поля ка�
тушки, которая частично расходуется на увеличе�
ние кинетической энергии движущегося в сторону
рабочего инструмента бойка, и частично рекупери�
руется в виде электрической энергии обратно в
сеть с компенсацией тепловых потерь в катушке

В период бестоковой паузы t5–t6 (рис. 2) осу�
ществляется свободный выбег бойка и в момент
времени t6, боек, двигаясь по инерции, наносит
удар по рабочему инструменту. Далее цикл повто�
ряется.

Таким образом, одна катушка используется
дважды за полный рабочий цикл, и боек приобре�
тает необходимую кинетическую энергию за счет
подачи двух импульсов напряжения питающего
источника.

Кинетическая энергия бойка за полный рабо�
чий цикл будет определяться запасом потенциаль�
ной энергии буферной пружины и работой элек�
тромагнитных сил по увеличению кинетической
энергии бойка при его перемещении в сторону ин�

струмента, что будет соответствовать балансу энер�
гий

где v5 – предударная скорость бойка; – кине�

тическая энергия бойка по завершению рабочего
цикла.

В момент удара по рабочему инструменту пере�
дается только часть кинетической энергии в виде
силового импульса, другая часть в виде кинетичес�
кой энергии при отскоке бойка от рабочего ин�
струмента используется в следующем рабочем ци�
кле.

Эффективность передачи энергии ударом в
этом случае может быть определена как

где – коэффициент отскока бойка от рабо�

чего инструмента.
Процесс энергопреобразования рассмотрен для

случая полной синхронизированной работы элек�
трической, магнитной и механической подсистем
ударного узла электромагнитной машины. Согла�
сованность в работе указанных подсистем опреде�
ляется тем, что при выходе бойка из положения
магнитного равновесия относительно полюсной
системы катушки ток должен быть равен нулю.

На диаграмме (рис. 2) это момент времени
t2 при обратном ходе и момент времени t5 при рабо�
чем ходе. В противном случае возникает электро�
магнитное торможение бойка, приводящее к сни�
жению коэффициента полезного действия устрой�
ства.

Так как питание электромагнитная машина по�
лучает от источника напряжения промышленной
частоты по однополупериодной схеме выпрямления,
то избежать процесса электромагнитного торможе�
ния бойка на интервалах времени рабочего цикла
t1–t2 и t4–t5 только за счет подстройки механической
подсистемы ударного узла оказывается не всегда
возможным. Прежде всего, это связано с непостоян�
ством начального запаса кинетической энергии бой�
ка при отскоке его от инструмента, которая может
меняться от цикла к циклу и зависеть от твердости
поверхности обрабатываемого материала.

Одним из наиболее простых вариантов устране�
ния электромагнитного торможения бойка в неза�
висимости от начального запаса кинетической
энергии, обеспечивающего только частичное по�
вышение КПД энергопреобразования в рабочем
цикле, может являться искусственное сокращение
времени протекания тока в катушке, а обусловлен�
ное данным сокращением уменьшение энергии
удара может быть скомпенсировано за счет увели�
чения амплитуды тока.
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Вторым наиболее затратным вариантом увели�
чения КПД является использование рабочего цик�
ла с регулируемыми параметрами, в котором со�
гласование электрической и механической подсис�
тем осуществляется за счет изменения длительно�
сти тока процесса управления, который осущест�
вляется датчиками положения или скорости дви�
жения бойка.

Альтернативным вариантом, уменьшающим
зависимость КПД энергопреобразования от на�
чальной скорости бойка при отскоке от инструмен�
та и одновременно решающим проблему снижения
амплитуды тока и влияния работы устройства на
питающую сеть, может являться разработанный
на основе рассматриваемого рабочего цикла новый
рабочий цикл со свободным выбегом бойка и реа�
лизованный на его основе способ управления двух�
катушечной синхронной электромагнитной маши�
ной ударного действия [20].

Результаты анализа процесса энергопреобразо�
вания за полный рабочий цикл показывают, что
использование пружинного буферного устройства
в качестве промежуточного звена для преобразова�
ния кинетической энергии ударной массы в потен�
циальную энергию при обратном ходе с последую�

щим преобразованием в кинетическую энергию
при рабочем ходе позволяет получать ударную
мощность, превосходящую мощность источника
питания, и тем самым позволяет снизить амплиту�
ду тока и влияние работы электропривода на пи�
тающую сеть.

Выводы
1. Реализация рабочих циклов со свободным вы�

бегом бойка обеспечивает снижение амплитуды
тока за счет разгона ударной массы электромаг�
нитными силами при обратном и рабочем ходе
за два импульса напряжения, что уменьшает
влияние работы электропривода на питающую
сеть.

2. Возможность достижения высоких удельных
показателей и КПД передачи энергии ударом ра�
бочих циклов со свободным выбегом бойка сле�
дует из совершенства самих циклов, обеспечи�
вающих эффективное преобразование электри�
ческой энергии в полезную механическую рабо�
ту, которое заключается в полном или частич�
ном устранении электромагнитного торможе�
ния бойка при синхронизации частоты его меха�
нических колебаний с частотой питающей сети.
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ANALYSIS OF ENERGY CONVERSION IN A SINGLE/WINDING SYNCHRONOUS 
ELECTROMAGNETIC MACHINE WITH TWO/SIDE HEAD RUNNING/OUT

L.A. Neyman

Novosibirsk State Technical University

The relevance of the paper is caused by the necessity of developing impact machines with the increased energy of a unit impact at simul�
taneous decrease of the electric drive operation influence on a power grid.
The purpose is to analyze energy conversion processes in a single�winding synchronous electromagnetic machine with head two�side
free running�out. The machine operates in a cyclic mode and has high specific parameters and reduced impact frequency.
Research methods: The conversion process for the total operating cycle analysis is based on the energy balance of the electromechani�
cal system of the synchronous single�winding impact electromagnetic machine with head two�side free running�out.
Results: the head free running�out operating cycles provide current amplitude decrease by impact mass acceleration with electromag�
netic forces at the direct and reverse travel during two voltage pulses. Therefore, the electric drive effect on the power grid is reduced.
High specific parameters and energy transmission efficiency during the operating cycles with head free running�out is provided by the
effective electric energy transformation to useful mechanical work when the head electromagnetic braking is partially or completely eli�
minated at mechanical oscillations frequency synchronized with power frequency.

Key words:
Synchronous electromagnetic machine, electric drive, machine operating cycle, electromechanical system energy balance, impact ener�
gy, head two�side running�out.



Введение и постановка задачи
Пропускной способности электропередач высо�

кого и сверхвысокого напряжения 500…1150 кВ и
возможностям её повышения по условиям статиче�
ской устойчивости всегда уделялось большое вни�
мание на стадии проектирования и эксплуатации
электропередач. Решение этой задачи базируется
как на использовании технических устройств, так
и режимных мероприятий. Масштабное внедрение
в энергосистемы технологий и быстродействую�
щих устройств FACTS [1] на основе силовой полу�
проводниковой электроники существенно изменя�
ет свойства электрических сетей и энергосистем и
расширяет возможности их применения для более
гибкого управления режимами и повышения про�
пускной способности указанных электропередач.

Наличие промежуточных систем (ПС), подклю�
ченных к дальним линиям электропередачи
(ДЛЭП) сверхвысокого напряжения, вносит опре�
деленные особенности и ряд дополнительных тре�
бований. Прежде всего, необходимо учесть взаим�
ное влияние дальних электропередач и ПС как на
нормальные режимы, так и на устойчивость энер�
гообъединения. Промежуточные системы вслед�
ствие естественного положительного регулирую�
щего эффекта статических характеристик реак�
тивной мощности оказывают стабилизирующее
влияние на напряжение в узле присоединения к
электропередаче и тем самым способствуют повы�
шению устойчивости и увеличению пропускной
способности энергообъединения. В работах [2, 3]
показано, что для анализа установившихся режи�
мов и оценки статической устойчивости электри�
ческие подсистемы могут быть представлены обоб�
щенными статическими характеристиками актив�

ной и реактивной мощности по напряжению отно�
сительно узла их примыкания i: Pi=P(Ui), Qi=Q(Ui).

Основная трудность в аналитическом решении
задачи повышения пропускной способности ДЛЭП
с ПС заключается в формировании условия гра�
ничного состояния по статической устойчивости.
В [2] получена взаимосвязь между практическим
критерием dQ/dU и коэффициентами крутизны
статических характеристик автономных подси�
стем (i=Pi/Ui, i=Qi/Ui), имеющих общую
связь в узле i. Для выбора параметров компенси�
рующих устройств ДЛЭП вполне приемлемо поль�
зоваться уравнениями без потерь. При этом допу�
щении в качестве условия предельных по статиче�
ской устойчивости режимов можно принять соот�
ношение [4]:

(1)

где m – число автономных подсистем, примыкаю�
щих к узлу i.

Целью настоящей работы является исследова�
ние вопросов обеспечения требуемой пропускной
способности ДЛЭП сверхвысокого напряжения с
двумя промежуточными системами посредством
применения управляемых компенсирующих
устройств (рис. 1).

Рис. 1. Учет концевых устройств ДЛЭП

В работе [4] был обоснован учет параметров пе�
редающей станции и приемной системы при реше�
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ УПРАВЛЯЕМЫХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ СВЕРХВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ СИСТЕМАМИ

В.И. Готман, А.В. Глазачев

Томский политехнический университет
E�mail: alexg@tpu.ru

Актуальность работы обусловлена необходимостью увеличения пропускной способности магистральных электропередач свер�
хвысокого напряжения по условиям статической устойчивости.
Цель работы: обоснование и разработка методики выбора параметров компенсирующих устройств управляемых электропере�
дач сверхвысокого напряжения с промежуточными системами для повышения пропускной способности по условиям статиче�
ской устойчивости.
Методы исследования. Промежуточные энергосистемы, подключенные к дальним электропередачам сверхвысокого напряже�
ния, представляются их обобщенными статическими характеристиками реактивной мощности по напряжению. Состояние энер�
госистемы описывается уравнениями установившегося режима, которые дополнены практическим критерием статической
устойчивости,
Результаты: получено аналитическое решение задачи для выбора параметров компенсирующих устройств дальних электропе�
редач с двумя промежуточными системами; приведены числовые примеры с иллюстрациями.
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Дальние электропередачи, промежуточные системы, компенсирующие устройства, натуральная мощность, статическая устой�
чивость, пропускная способность.



нии аналогичной задачи активными эквивалент�
ными четырехполюсниками (рис. 1). В дальней�
шем считаем, что реактансы концевых устройств
введены со стороны генераторного конца в обоб�
щенные постоянные первого четырехполюсника
[A

.
1] и со стороны приемного конца в четырехполю�

сник [A
.

3]. Этот подход не связан с какими�либо до�
полнительными допущениями и позволяет в по�
следующем считать напряжения передающего и
приемного концов электропередачи (рис. 1, 2) не�
изменными U1, U2=const.

Расчет параметров промежуточных систем
Для использования благоприятного влияния

ПС на статическую устойчивость энергосистемы
необходимо резерв реактивной мощности в проме�
жуточных системах возлагать на ближайшие к уз�
лу примыкания генераторы. С уменьшением со�
противления связи между генераторами ПС и уз�
лом её присоединения увеличивается коэффици�
ент крутизны статических характеристик (ПС) и
стабилизирующее действие ПС на напряжение в
общем узле с ДЛЭП. Коэффициент крутизны явля�
ется лишь условием реализации реактивной мощ�
ности присоединения и его влияние на предельные
режимы электропередачи следует рассматривать
во взаимосвязи с резервом реактивной мощности.
Значительные сопротивления связи между генера�
торами ПС и узлом её присоединения с одной сто�
роны приводит к существенному снижению ПС, с
другой, – к «запиранию» реактивной мощности
ПС. Эти недостатки позволяют устранить регули�
руемые источники реактивной мощности (ИРМ),
которые могут подключаться как непосредственно
в узле примыкания ПС, так и на стороне обмоток
среднего или низкого напряжения трансформато�
ра связи. Управляемые ИРМ позволяют статиче�
ским характеристикам ПС по реактивной мощно�
сти Qi=Q(Ui) искусственным путем придать желае�
мый закон; при этом крутизна статических харак�
теристик (ПС) практически может быть доведена
до требуемой величины. Увеличение параметров
ПС в идеале позволяет приблизить пропускную
способность электропередачи к пропускной спо�
собности её наиболее протяженного участка. Рас�
смотрим выбор параметров управляемых ИРМ по
условиям пропускной способности ДЛЭП с двумя
промежуточными системами. Эту задачу можно
условно разбить на два этапа, из которых первый
сводится к нахождению необходимых значений
ПС из условия (1). Эти расчетные значения ПС сле�
дует сопоставить с фактическими и обеспечить с
помощью ИРМ необходимую коррекцию.

Рис. 2. Схема ДЛЭП с поперечными ИРМ в узле примыкания ПС

Для схемы (рис. 2) условию предельного по ста�
тической устойчивости режима соответствует ура�
внение, представленное относительно узла примы�
кания первой ПС,

или в развернутой форме:

(2)

Выражение  '51 для четырехполюсника [A1] нахо�
дится прямым дифференцированием функционала

по напряжению U5 при U1=const, т. е.  '51=Q'51/U5,
где P'1=P1(1+K3), K3 – коэффициент запаса переда�
ваемой мощности P1 по условиям статической
устойчивости. Выражение  '582 является коэффи�
циентом крутизны обобщенной статической ха�
рактеристики реактивной мощности относительно
узла U5 для схемы, представленной четырехполю�
сниками [A2], [A3] и второй ПС. Выражение '582 яв�
ляется достаточно громоздким; метод его расчета
подробно описан в [2].

Из (2) следует, что предельный режим энергоси�
стемы может быть обеспечен многообразием сочета�
ний 1ПС и 2ПС. Для однозначности условий необхо�
димо задаться соотношением значений 1ПС и 2ПС, ко�
торое примем в форме 2ПС=K1ПС. С учетом приня�
той связи уравнение (2) принимает вид квадратного
уравнения относительно искомой переменной 1ПС:

(3)

где

P'i=Pi(1+K3), K3 – коэффициент запаса передавае�
мой мощности Pi участков по условиям статиче�
ской устойчивости; A, B, D – обобщенные постоян�
ные соответствующих четырехполюсников [Ai].

Интересуемый параметр 1ПС находится посред�
ством решения уравнения (3), а 2ПС=K1ПС. Усло�
вие (2) может быть обеспечено воздействием на ко�
эффициент крутизны только одной из ПС (1ПС),
при этом для другой ПС величина (2ПС) остается
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неизменной и принимается согласно её схемы и
значений режимных параметров.

Рис. 3. Зависимость предела передаваемой мощности ДЛЭП
от параметров ПС

На рис. 3 приведены результаты расчетов
PПР=F(ПС) согласно уравнению (3) для электропе�
редачи протяженностью 1500 км с двумя проме�
жуточными системами, расположенными с интер�
валом 500 км. Результаты представлены в относи�
тельных единицах на базе натуральной мощности
и номинального напряжения ДЛЭП при условиях:
2ПС=1ПС, U1=U5=U8=U2=1 и сбалансированных по
активной мощности ПС, т. е. P=P1=P2=P3. Для срав�
нения на рис. 3 представлена аналогичная зависи�
мость для электропередачи 1500 км с одной ПС. На�
ибольшее возрастание предельных значений переда�
ваемой мощности PПР=F(ПР (расч)) достигается в интер�
вале ПР (расч)=0…4; увеличение передаваемой мощно�
сти на интервале ПР (расч)=4… существенно ниже.
Так, при двух ПС приращения мощности P на пер�
вом и втором интервалах расчетных значений
ПР (расч)=0…4/4…находятся в соотношении 70/30 %
и для одной ПС – 82/18 %. Естественные значения
ПС могут не обеспечивать требуемой пропускной спо�
собности. В этих условиях возможна их коррекция
на величину ПС=ПР (расч)–ПС, которая может быть
обеспечена установкой управляемым ИРМ.

Воздействуя на параметры ПС, пропускную
способность электропередачи можно приблизить к
пределу наиболее протяженного участка ДЛЭП,
что практически достигается для ПС=4…7; эти зна�
чения обеспечивают условия, близкие к UПС=const.
В настоящее время при существующих устрой�
ствах FACTS [1] обеспечение условия UПС=const яв�
ляется задачей не столько технического характе�
ра, сколько экономического плана.

Расчет параметров установок 
продольно/поперечной компенсации
Последующее увеличение передаваемой мощно�

сти по условиям статической устойчивости можно до�
стичь делением участков электропередачи установка�
ми продольной компенсации [4, 5]. Применение этих
средств позволяет практически передавать любые
мощности на расстояния в несколько тысяч киломе�
тров, но это связано со значительными затратами.

Задачу компенсации волновой длины и ограни�
чения уровней напряжений необходимо решать
одновременно. Режим электропередач является
динамичным, что предопределяет наличие регули�
руемых компенсирующих устройств (КУ), позво�
ляющих обеспечить равномерное распределение
напряжения во всех режимах. В электропередачах
с установками продольной компенсации (УПК) по�
перечные КУ выбираются по условиям ограниче�
ния напряжения на обкладках конденсаторов
УПК в максимальном режиме.

Ниже рассматривается алгоритм выбора пара�
метров УПК для ДЛЭП с двумя промежуточными
системами на заданную пропускную способность
по условиям статической устойчивости.

Схема 1
Для схемы (рис. 4) КУ установлены на трех

участках. Для решения задачи необходимо иметь
девять независимых уравнений (каждая УПК в об�
щем случае содержит по три искомых параметра).
В целях упрощения задача решается в два этапа.

На первом этапе система уравнений записыва�
ется не относительно искомых переменных [A

.
iКУ], а

в функции эквивалентных обобщенных постоян�
ных четырехполюсников [A

.
1Э], [A

.
2Э] и [A

.
3Э] участков

электропередачи. Для рассматриваемой схемы
имеем следующую систему уравнений:
• выражения реактивной мощности для трех

участков электропередачи; в частности для
первого участка имеем:

(4)

для второго и третьего участков Q58, Q85, Q82,
Q28 имеют аналогичную структуру;

• условие предельного по статической устойчиво�
сти режима, которое запишем относительно уз�
ла примыкания к ДЛЭП первой ПС (рис. 2)

(5)

• взаимосвязь параметров УПК первого, второго
и третьего участков схемы

(6)

Выражение 51 в (5) находится прямым диффе�
ренцированием выше представленного функцио�
нала Q51=F51(U5) по напряжению U5 при U1=const,
т. е. 51=Q51/U5.

Естественным образом можно написать только
семь первых уравнений. Задача, как видно, явля�
ется неопределенной, поскольку условию (5) соот�
ветствует многообразие сочетаний параметров пер�
вой, второй и третей УПК. Для однозначности ре�
шения необходима взаимосвязь параметров ука�
занных УПК, в качестве которой принято условие
равенства сдвига фаз векторов напряжений U

.
1 и U

.
5,
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U
.

5 и U
.

8, U
.

8 и U
.

2, т. е. 15=58=82, представленное в
форме (6). Благодаря принятой связи схема с заве�
домо несимметричными плечами относительно уз�
ла подключения ПС после компенсации становит�
ся симметричной, при этом учитывается не только
схемная, но и режимная несимметрия [4, 6]. Из�
вестно, что симметричные схемы имеют значи�
тельные преимущества перед несимметричными.
Во�первых, имеет место более равномерное распре�
деление напряжения, такие схемы проще в эк�
сплуатации и имеют меньшие потери. Во�вторых,
расположение ПС в электрическом центре создает
условия, при которых с наибольшей эффективно�
стью проявляется её благоприятное воздействие на
режим электропередачи в целом.

Совместное решение ранее сформированной систе�
мы уравнений позволяет найти эквивалентные обоб�
щенные постоянные четырехполюсников всех частей
электропередачи, в частности для первой части ДЛЭП:

(7)

(8)

при

(9)

где

Параметры В2Э и В3Э определяются из (6), коэф�
фициенты четырехполюсников А2Э, D2Э и А3Э, D3Э по
виду аналогичны A1Э и D1Э и находятся из выраже�
ний реактивной мощности, записанных для вто�
рой и третей частей ДЛЭП Q58, Q85 и Q82, Q28.

Значения реактивных мощностей в уравнениях
(4), (8) определяются из условия ограничения на�
пряжений на обкладках конденсаторов УПК ба�
лансирующими реактивными мощностями участ�
ков 1–3, 4–5, 5–6, 7–8, 8–9, 10–2, в частности для
участка 4–5, ограниченного узлами 4 и 5, имеем:

(10)

Наилучшее использование УПК достигается
при равных напряжениях на обеих сторонах бата�
реи. Это дает возможность получить от УПК наи�
больший фазоповоротный эффект (УПК). При рас�
четах по формулам типа (10) напряжения U3, U4,
U6, U7, U9, U10 следует принимать равными
(1…1,05)UНОМ.

Следующий этап состоит в расчете параметров
собственно УПК. Для обобщенных постоянных
первой части электропередачи справедливо сле�
дующее матричное соотношение:

из которого после соответствующих преобразова�
ний с учетом того, что для линии без потерь и УПК
постоянные четырехполюсников являются вели�
чинами чисто вещественными или мнимыми, по�
лучаем систему трех алгебраических уравнений с
вещественными коэффициентами относительно
искомых переменных A1КУ, B1КУ, D1КУ [4]:

где M0=A1D1–B2C2, C1Э=(1–А1ЭD1Э)/B1Э.
Расчет параметров УПК для второй и третьей

частей электропередачи производится по анало�
гичным уравнениям.

УПК имеют собственный предел передаваемой
мощности, который достигается для КУ=90°. При
значительной степени компенсации следует осу�
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Рис. 4. Схема ДЛЭП с продольно�поперечными компенсирующими устройствами
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ществлять проверку BКУB1,B2, чтобы значение BКУ

каждой УПК не превосходило соответствующих
параметров участков ДЛЭП.

Схема 2
В этой схеме (рис. 2) УПК установлены в первой

и третьей частях электропередачи. Как и раньше,
в качестве условия связи параметров УПК принято
15=82. Полученные для схемы 1 расчетные выра�
жения B1Э, А1Э, D1Э согласно (7), (8) остаются в силе.
Основное отличие состоит в расчете коэффициен�
тов p и q выражения (9), которые записываются
так:

где

остаются теми же, что и в (3).
Для третьего участка из (6) имеем:

обобщенные постоянные А3Э, D3Э рассчитываются
по тем же выражениям, что и для схемы 1.

Схема 3
В этой схеме УПК установлены только на сред�

ней части электропередачи (рис. 2), для которой
имеем:

где

На рис. 5 приведены результаты расчетов УПК
для электропередачи протяженностью 1500 км с
двумя промежуточными системами, делящими
ДЛЭП на три участка протяженность 500 км.

За основу принята схема 1 (рис. 4), в которой
ПС считается сбалансированной по активной мощ�
ности. Определяющими параметрами в расчетах
являются продольное емкостное сопротивление
XКУ и поперечная проводимость Y УПК. В силу
симметрии схемы параметры всех УПК одинако�
вы. Результаты XКУ, Y=F(PПР) представлены в отно�
сительных единицах на базе натуральной мощно�
сти и номинального напряжения ДЛЭП при усло�
виях 2ПС=1ПС, U1=U5=U8=U2=1 для различных
значений коэффициентов крутизны ПС промежу�
точных систем. При увеличении параметра ПС,

отражающего «жесткость» поддержания напря�
жения в узле подключения ПС, естественно, требу�
ется меньшая степень продольной компенсации
для обеспечения одного и того же значения PПР.
Для рассматриваемых условий поперечные эл�
ементы на УПК носят емкостный характер на всем
интервале возможной пропускной способности
ДЛЭП, которая при ПС5 достигает PПР=3,86PНАТ.
Поперечные емкостные установки поднимают на�
пряжение на УПК, доводя его до принятого расчет�
ного уровня U=1. Поэтому целесообразно отказа�
ться от поперечных емкостных КУ; при этом для
достижения желаемой пропускной способности
потребуется некоторое увеличение степени про�
дольной компенсации. Для этого необходимо про�
вести дополнительный расчет параметров про�
дольной компенсации [4].

Рис. 5. Зависимости параметров УПК электропередачи
1500 км с двумя ПС

Выводы
Предложена методика расчета параметров ком�

пенсирующих устройств высоковольтной электро�
передачи с двумя промежуточными системами для
повышения пропускной способности по условиям
статической устойчивости. Благодаря эквивалент�
ному представлению промежуточных систем уда�
лось существенно сократить размерность матема�
тической системы уравнений и получить аналити�
ческое решение поставленной задачи.

Промежуточные системы повышают пропу�
скную способность электропередач и обеспечивают
устойчивую параллельную работу энергосистем,
связанных линиями с волновой длиной более 90°.
Две промежуточные системы, расположенные
симметрично, могут обеспечить пропускную спо�
собность в пределах натуральной мощности при
длинах 1800…2400 км.

Наиболее интенсивное возрастание предельной
мощности по условиям статической устойчивости
имеет место при увеличении коэффициента кру�
тизны промежуточных систем в интервале
0,5…4,0; при ПС=4,0 пропускная способность
электропередачи достигает 75…80 % пропускной
способности участков.
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CALCULATION OF PARAMETERS OF COMPENSATING DEVICES 
OF CONTROLLED ULTRAHIGH VOLTAGE POWER LINES WITH INTERMEDIATE SYSTEMS

V.I. Gotman, A.V. Glazachev

Tomsk Polytechnic University

The relevance of the study is caused by the necessity to enlarge transfer capacity of the main ultrahigh voltage power transmission un�
der static stability terms.
The aim of the study: to substantiate and to develop the procedure for selecting the compensating device parameters of controlled ul�
trahigh voltage power transmissions with the intermediate systems to increase the transfer capacity under static stability terms.
The methods of the study is The intermediate energy systems connected to the distant ultrahigh voltage transmission are represented
by their voltage generalized static characteristics of reactive power. The power system condition is described by the steady state equa�
tions which are complemented by practical criteria of static stability.
Results: the analytic solution of the problem for selecting the options of the compensating devices of distant electric power with two
intermediate systems were obtained; the numerical examples were shown and illustrated.

Key words:
Long�distance power line, intermediate systems, compensating units, line natural load, steady�state stability, transfer capacity.



Лифт является неотъемлемой частью инженер�
ного оборудования жилых административных зда�
ний и сооружений. Он становится одним из наибо�
лее важных и массовых средств пассажирского
транспорта в городах. Роль его непрерывно возра�
стает в связи с объективной тенденцией повыше�
ния этажности строительства. В современном рит�
ме жизни очень важно, чтобы окружающие нас
средства передвижения были надежными, ком�
фортабельными и технически совершенными [1].

Актуальность темы заключается в исследова�
нии надежности пассажирских лифтов в процессе
эксплуатации.

Цель работы – получить количественные дан�
ные по отказам пассажирских лифтов при эксплу�
атации, которые необходимы для совершенствова�
ния системы технического обслуживания и ремон�
та асинхронных двигателей.

Основные составные части пассажирского лиф�
та показаны на рис. 1. Транспортирование пасса�
жиров производится в кабине, которая перемеща�
ется по вертикальным направляющим и приводит�
ся в движение лебедкой, установленной в машин�
ном помещении, с помощью тяговых канатов под�
вески. Для входа в кабину и выхода из нее шахта
по остановкам имеет ряд проемов, закрытых две�
рями. Противовес размещен в шахте лифта, а до�
полнительное оборудование – в нижней части шах�
ты, на кабине лифта и в машинном помещении.

Как видно из представленного выше общего ви�
да пассажирского лифта, его конструкция состоит
из довольно большого числа элементов, которые
должны обеспечить надежную работу при эксплуа�
тации. Для нахождения направления совершен�
ствования лифта применен системный анализ, по�
зволяющий разработать структурную модель [2].
Одна из главных задач этого метода состоит в том,
чтобы установить полный набор элементов на каж�
дом уровне и определить взаимосвязи и соподчи�
ненность между ними. Для этого лифт рассмотрен
как система, имеющая следующие свойства: зада�

ны связи, существующие между элементами; каж�
дый элемент внутри системы считается недели�
мым; с окружающей средой система взаимодей�
ствует как единое целое.

Рис. 1. Общий вид пассажирского лифта: 1 – лебедка; 2 – ка�
бина; 3 – направляющие противовеса; 4 – напра�
вляющие кабины; 5 – двери шахты; 6 – приямок; 7 –
машинное помещение; 8 – станция управления; 9 –
ограничитель скорости; 10 – противовес; 11 – натяж�
ное устройство каната ограничителя скорости; 12 –
буферы кабины и противовеса

На рис. 2 структурная модель пассажирского
лифта представлена в виде дерева целей, имеюще�
го иерархическую структуру и определяющего по�
рядок расчета надежности: надежность элементов
каждого предыдущего иерархического уровня яв�
ляется основой для надежности элементов после�
дующего уровня.
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Статья посвящена исследованию надежности пассажирских лифтов в процессе эксплуатации и получению количественных дан�
ных по отказам, необходимых для совершенствования системы технического обслуживания и ремонта. Рассмотрена конструк�
ция лифта, и приведены основные его части. При помощи системного анализа упорядочены все элементы лифта, установлены
взаимосвязи и соподчиненность между ними, построена структурная модель и представлена в виде дерева целей, имеющего
иерархическую структуру и определяющего порядок расчета надежности. С использованием выборочного наблюдения сформи�
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эксплуатационных наблюдений, зафиксированные в журналах диспетчерского пункта. Проведен анализ полученной статистиче�
ской информации, и представлено распределение отказов элементов лифтов на всех уровнях дерева целей.
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На первом уровне произведено разделение лиф�
та на две подсистемы: A1

1 – подсистема электрообо�
рудования; B1

1 – механическая подсистема.
На втором уровне показаны основные состав�

ные части пассажирского лифта (9 элементов) так,
как они указываются в руководстве по эксплуата�
ции [3].

На третьем уровне приводится перечень эл�
ементов (21 элемент), из которых состоят основ�
ные части лифта [3].

Для исследования отказов пассажирских лиф�
тов применены выборочные наблюдения, заклю�
чающиеся в обследовании определенного числа
единиц совокупности [4]. Анализируемые объекты
при этом идентичны по устройству, назначению и
эксплуатируются примерно в одинаковых усло�
виях [3]:
• предельные значения температуры воздуха в

машинном помещении от +40 до +5 °С;
• предельные значения температуры воздуха в

шахте от +40 до +1 °С;
• верхнее значение относительной влажности не

более 80 % при температуре +25 °С;
• высота над уровнем моря не более 2000 м;
• число включений в час не более 120–150;

• относительная продолжительность включения
не более 50…60 %.
Выборочный метод дает достаточно точные ре�

зультаты, позволяет провести исследование более
тщательно и квалифицированно. Для этого ис�
пользованы материалы эксплуатационных наблю�
дений, зафиксированные в журналах диспетчер�
ского пункта ООО «Томской лифтовой компании»,
г. Томск.

Сформированная в ходе эксплуатации выборка
лифтов по надежности имеет цензурирование ин�
тервалом (период наблюдения определен кален�
дарным сроком: декабрь 2010 – май 2012 гг.), ко�
торая учитывает наличие как отказавших, так и
работающих лифтов в момент проведения выборки
[4]. Она состоит из 633 лифтов, установленных в
период с 1986 по 2011 гг. в жилых домах этажно�
стью от 5 до 17 этажей:
• 1986–1990 – 120;
• 1990–1995 – 89;
• 1995–2000 – 55;
• 2000–2005 – 50;
• 2005–2011 – 319.

Обработка существующего массива статистиче�
ской информации позволила выявить распределе�
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Рис. 2. Структурная модель пассажирского лифта



ние отказов по всем основным узлам пассажирско�
го лифта на различных уровнях дерева целей, ко�
торое представлено на рис. 3–5.

Рис. 3. Распределение отказов лифта на первом уровне де�
рева целей

Рис. 4. Распределение отказов лифта на втором уровне де�
рева целей

Выводы
Исследована конструкция пассажирского лиф�

та, состоящая из большого числа элементов. С по�
мощью системного анализа построена структурная
модель лифта и представлена в виде дерева целей,
имеющего иерархическую структуру.

Проведен анализ отказов по основным узлам
лифтов на всех уровнях дерева целей на примере
выборки, состоящей из 633 лифтов. Полученные
количественные данные показали следующее:

• на первом уровне 67,1 % всех отказов составля�
ют отказы подсистемы электрооборудования и
только 32,9 % отказов относятся к механиче�
ской подсистеме;

• на втором уровне видно, что наибольшее влияние
на надежность пассажирского лифта оказывают
три узла: кабина лифта с приводом дверей –
39,5 %, двери шахты – 22,6 % и лебедка – 15,6 %;

• на третьем уровне исследованы отказы лебед�
ки: наибольшее количество отказов приходит�
ся на тормоз – 48 % и коммутирующую аппара�
туру – 39 %; отказы асинхронного двигателя
составляют 10 %; наиболее надежными эле�
ментами являются редуктор – 2 % и канатове�
дущий шкив – 1 %.
Таким образом, надежность лифта в значитель�

ной степени определяется надежностью лебедки, в
которой немаловажную роль играют двухскорост�
ные асинхронные двигатели. Несмотря на то, что
на двигатели приходится только 10 % отказов, эти
отказы приводят к длительному простою пасса�
жирских лифтов и являются наиболее дорогими по
исправлению. Из анализа информации о длитель�
ностях простоев установлено: для восстановления
рабочего состояния тормоза, редуктора, коммути�
рующей аппаратуры и канатоведущего шкива в
среднем требуется в три раза меньше времени, чем
для восстановления двигателей.

Важнейшими мероприятиями, снижающими
поток отказов и повышение долговечности асин�
хронных двигателей, а соответственно и пассажир�
ских лифтов в целом являются соблюдение техни�
ческих требований, таких как профилактическое
обслуживание, плановый ремонт, контроль износа
деталей. А полученные эксплуатационные данные
служат основой для прогнозирования сроков пре�
дупредительных текущих ремонтов.
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Рис. 5. Распределение отказов лебедки на третьем уровне
дерева целей
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Введение
Энергетическая эффективность систем элек�

тропитания (СЭП) космических аппаратов (КА) во
многом зависит от согласования уровней напряже�
ния нагрузки с напряжениями аккумуляторной
(АБ) и солнечной батареи (СБ), имеющей нелиней�
ную вольт�ваттную характеристику (ВВХ) с ярко
выраженным максимумом мощности. Применяе�
мые в настоящее время СЭП КА построены на осно�

ве нескольких импульсных преобразователей по�
стоянного напряжения, соединяющих СБ и АБ с
нагрузкой по последовательной, параллельной
(шунтовой) или последовательно�параллельной
схеме, получившей наибольшее распространение
[1]. В таких системах применяется экстремальное
регулирование мощности (ЭРМ), заключающееся в
регулировании напряжения на СБ по условию
максимальной снимаемой с нее мощности. При
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Рассмотрены способы суммирования энергии солнечной и аккумуляторной батарей с помощью инверторно�трансформаторных
преобразователей с промежуточным звеном повышенной частоты, позволяющих согласовывать существенно отличающиеся
уровни напряжений источников с нагрузкой. Показано, что структура с суммированием выходных напряжений инверторов в об�
щем контуре позволяет регулировать напряжение солнечной батареи в диапазоне, достаточном для реализации режима макси�
мального отбора мощности. Получены регулировочные характеристики преобразователя при заданной вольт�амперной харак�
теристике солнечной батареи и различных значениях нагрузки. Определены условия наиболее энергетически выгодного распре�
деления мощностей источников, соответствующего минимальной мощности аккумуляторной батареи и максимальной мощно�
сти солнечной батареи. Показано, что в таких системах положение рабочей точки вольт�амперной характеристики солнечной
батареи зависит от сопротивления нагрузки. Сделаны выводы, обсуждены полученные результаты.

Ключевые слова:
Система электропитания космического аппарата, звено повышенной частоты, солнечная батарея, аккумуляторная батарея, эк�
стремальное регулирование мощности.



этом диапазон регулирования напряжения СБ
привязан к напряжению нагрузки, поэтому при
изменении последнего требуется индивидуальный
подбор СБ с напряжением, отвечающим диапазону
регулирования преобразователя. Происходящий в
настоящее время в СЭП КА переход с выходного
напряжения 27 В на напряжение 100 В подтвер�
ждает актуальность обозначенной проблемы [2, 3].

Одним из путей решения является применение
широкодиапазонных преобразователей постоянно�
го напряжения, способных как уменьшать, так и
увеличивать выходное напряжение [4], однако при
согласовании многократно отличающихся напря�
жений это приводит к существенному ухудшению
энергетических показателей. Радикальным реше�
нием проблемы согласования напряжений первич�
ных источников является введение в преобразова�
тель «электронного» трансформатора на основе
звена повышенной частоты [5, 6]. В этом случае
уровни напряжения источников произвольно со�
гласовываются коэффициентами трансформации,
что позволяет применять первичные источники
питания СБ и АБ с любыми напряжениями. При
этом важным преимуществом таких инверторно�
трансформаторных схем является возможность
сравнительно простого суммирования энергии нес�
кольких первичных источников, имеющих разные
уровни напряжения.

Созданию инверторно�трансформаторных пре�
образователей энергии солнечных батарей посвя�
щены работы [2, 3], не позволяющие произвести
всесторонний анализ возможных вариантов реали�
зации с позиций энергетической эффективности и
дать четкие практические рекомендации. Настоя�
щая работа посвящена исследованию характери�
стик и режимов работы инверторно�трансформа�
торных преобразователей при суммировании энер�
гии источников с различающимися параметрами и
выходными характеристиками.

1. Топологии инверторно/трансформаторных схем
суммирования энергии первичных источников
Основной задачей, которую необходимо решить

при создании СЭП КА со звеном повышенной ча�
стоты является суммирование энергий СБ и АБ.
При этом по типу суммирования выходных пара�
метров практически все инверторно�трансформа�
торные преобразователи можно отнести к одной из
двух основных групп: преобразователи с суммиро�
ванием токов в общем узле (рис. 1, а) и преобразо�
ватели с суммированием напряжений в общем кон�
туре (рис. 1, б).

Принцип суммирования токов реализуется схе�
мой (рис. 1, а), имеющей параллельное включение
вторичных обмоток трансформаторов и позволяю�
щей суммировать выходные токи первичных ис�
точников. Исходя из топологии схемы, первичные
источники целесообразно преобразовывать в ис�
точники тока и, соответственно, применять инвер�
торы тока, имеющие ключи с односторонней про�
водимостью и двусторонней блокировкой, при

этом режим выхода тока инвертора из узла сумми�
рования реализуется исключением обмотки тран�
сформатора из узла суммирования. Ввиду сложно�
сти и громоздкости преобразования источника на�
пряжения в источник тока, и учитывая гибкость
вольт�амперной характеристики (ВАХ) солнечной
батареи, предлагаются варианты реализации этой
схемы на инверторах напряжения на одном много�
обмоточном трансформаторе [3], такая схема по�
зволяет стабилизировать напряжение на нагрузке,
однако имеет узкий диапазон регулирования на�
пряжения СБ из�за ее параллельного включения с
АБ через трансформатор, что не позволяет реали�
зовать ЭРМ. При применении преобразователей
(рис. 1, б) этой проблемы не существует из�за по�
следовательного включения источников через
трансформатор, при этом суммируемыми параме�
трами выступают напряжения. Значение выходно�
го напряжения преобразователя определяется сум�
мой выходных напряжений инверторов, регулиру�
емых фазовым способом, путем сдвига управляю�
щих импульсов транзисторов, образующих стойки
инверторов, на определенный угол [7]. При угле
регулирования равном 180° выходное напряжение
инвертора полностью исключается из контура сум�
мирования и первичная обмотка соответствующе�
го согласующего трансформатора закорачивается
транзисторами инвертора. Именно применение то�
пологии суммирования напряжений представля�
ется авторам наиболее эффективным для реализа�
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Рис. 1. Инверторно�трансформаторные преобразователи,
суммирующие энергию первичных источников
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ции СЭП КА, так как позволяет регулировать на�
пряжение СБ и реализовать экстремальное регули�
рование ее мощности.

2. Анализ характеристик инверторно/
трансформаторного преобразователя 
с суммированием напряжений СБ и АБ
При питании потребителей постоянным напря�

жением, что требуется для СЭП КА, на выход
включается выпрямитель и структура (рис. 1, б)
принимает вид (рис. 2).

Рис. 2. СЭП на основе инверторно�трансформаторных пре�
образователей с суммированием напряжений в об�
щем контуре

Выходные параметры преобразователя с сум�
мированием напряжений связаны с входными па�
раметрами источников выражениями

(1)

где IН, UН – ток и напряжение нагрузки, IСБ, UСБ,
IАБ, UАБ – токи и напряжения источников.

Исходя из выражений (1) питание нагрузки за�
данным напряжением в преобразователе, постро�
енном по этой структуре, может быть реализовано
при различных соотношениях мощностей, потре�
бляемых от первичных источников СБ и АБ. Так,
при фазовом сдвиге управляющих импульсов ин�
вертора ИСБ на угол СБ длительность импуль�
сов его выходного напряжения CБ0, поэтому на�
грузку полностью питает АБ, напряжение инвер�
тора СБ исключено из контура суммирования, поэ�
тому UСБUХХ. По мере увеличения длительности
импульсов напряжения CБ инвертор ИСБ начинает
генерировать напряжение в контур суммирова�
ния, что компенсируется уменьшением напряже�
ния генерируемого инвертором ИАБ путем умень�
шения CБ, баланс мощности смещается в сторону
потребления энергии от СБ. Напряжение на СБ
уменьшается, но не достигает точки с максималь�
ной мощностью UХХ>UСБ>Uопт, т. е. СБ по�прежнему
недоиспользуется. Максимальное использование

СБ достигается при некотором значении CБ_опт, при
котором напряжение на СБ уменьшается до Uопт, в
результате чего СБ передает в нагрузку макси�
мальное значение мощности, что приводит к мак�
симальному уменьшению мощности, потребляе�
мой от АБ, и, соответственно, к максимальному
уменьшению АБ. Такой режим энергетически наи�
более эффективен. Поэтому в представленной
структуре предполагается следующий режим ра�
боты. Инвертор ИСБ регулирует напряжение на СБ
и соответственно положение рабочей точки ее ВАХ
таким образом, чтобы получить максимальную
мощность, т. е. работает в режиме экстремального
регулирования мощности СБ по алгоритму, анало�
гичному [8], а инвертор ИАБ осуществляет стабили�
зацию напряжения на нагрузке, обеспечивая
необходимую «вольтодобавку» к напряжению, ге�
нерируемому инвертором ИСБ.

Коэффициенты трансформации в такой струк�
туре можно рассчитать исходя из того, что каждый
из первичных источников должен питать нагрузку
автономно

(2)

Для определения регулировочных характери�
стик схемы суммирования напряжений необходи�
ма математическая модель СБ, приемлемую точ�
ность обеспечивает следующее выражение, описы�
вающее ВАХ СБ [9]

(3)

на основе которого для солнечной панели КСМ�160
с параметрами UХХ=52,46 В, IКЗ=4,78 А,
Uопт=43,1 В, Iопт=4,3 A при –30 °С получены ВАХ и
ВВХ, представленные на рис. 3.

Рис. 3. Характеристики фотоэлектрических панелей КСМ�
160 при –30 °С

Путем решения в MathCad уравнений (1)–(3)
для солнечной панели КСМ�160 с ВАХ (рис. 3) по�
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лучены регулировочные характеристики при ста�
билизации напряжения UН=100В, напряжении АБ
UАБ=24 В, коэффициенты трансформации выбраны
по условию (2), т. е. Ктр_СБ=0,431, Ктр_АБ=0,24. Ха�
рактеристики представлены на рис. 4 при различ�
ных мощностях нагрузки и показывают, что при
рабочих точках ВАХ СБ, близких к оптимальным,
наблюдается максимальное потребление энергии
от СБ и минимальное от АБ.

При этом точка СБ_опт может быть достигнута толь�
ко при Pн>PmCБ и существенно зависит от мощности
нагрузки, что объясняется прямой связью между то�
ком СБ и током нагрузки СБ_опт=Kтр_СБ·IСБ_опт/IH. Пока�
зано, что при мощностях нагрузки менее макси�
мальной мощности СБ, т. е. при Pн<PmCБ, в системе
наблюдается избыток мощности и она не может ра�
ботать в точке ВАХ СБ с максимальной мощно�
стью. При этом на характеристиках присутствует
участок с отрицательным значением мощности
АБ, соответствующий отрицательным значениям
АБ, что говорит о заряде АБ избыточной мощно�
стью через обратные диоды инвертора ИАБ. Следует
заметить, что реализовать режим рекуперации
энергии, т. е. заряд АБ приведенным током нагруз�
ки можно только при условии UСБ/Ктр_СБ>UАБ/Ктр_АБ.
При (2) это условие будет выполняться, так как в
этом режиме всегда UСБ>Uопт. Характеристики по�
казывают, что заряд АБ в этом случае осуществля�

ется не максимальной мощностью СБ. Для обеспе�
чения максимальной мощности заряда, т. е. обес�
печения работы СБ в точке ВАХ с максимальной
мощностью необходимо уменьшение коэффициен�
та трансформации Kтр_СБ пропорционально умень�
шению сопротивления нагрузки. Так, согласно (1)
работа в точке с максимальной мощностью СБ воз�
можна только при условии

(4)

Поэтому для иллюстрации режима заряда АБ
максимальной мощностью коэффициент тран�
сформации инвертора ИСБ уменьшен до значения
Kтр_СБ=0,29, обеспечивающего этот режим при за�
данной минимальной нагрузке RH=80 Ом. Соответ�
ствующие характеристики приведены на рис. 5.
На характеристиках показано, что максимальное
значение мощности СБ получено при параметрах
CБ=1, АБ=–0,47, при этом максимальная мощ�
ность СБ, равная 184 Вт, распределится следую�
щим образом PН=125 Вт, PАБ= –59 Вт.

Однако следует заметить, что уменьшение ко�
эффициента трансформации ИСБ инвертора приве�
ло к сокращению интервала потребления энергии
от СБ и, как следствие, завышению установленной
мощности транзисторов ИСБ инвертора. В предель�
ном случае на холостом ходу заряд АБ в схеме
(рис. 2) будет практически невозможен. Поэтому

Í òð_CÁ îïò .I K I
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Рис. 4. Характеристики инверторно�трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений при UН=100В,
UАБ=24В, на панели КСМ�160 при –30 °С с коэффициентами трансформации, обеспечивающими питание нагрузки за�
данным напряжением Ктр_СБ=0,431, Ктр_АБ=0,24
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для систем, у которых мощность нагрузки может
быть многократно меньше мощности СБ, рацио�
нальнее использовать инверторно�трансформатор�
ные преобразователи с дополнительным каналом
передачи энергии от СБ к АБ через преобразова�
тель постоянного напряжения или звено повышен�
ной частоты. Принципы работы таких преобразо�
вателей будут аналогичны описанным, а коэффи�
циенты трансформации при этом могут быть рас�
считаны по (2) и смогут обеспечивать приемлемую
габаритную мощность транзисторов.

Для верификации аналитически полученных
результатов проведено моделирование в среде Or�
Cad9.2 при питании нагрузки через LC фильтр с
параметрами L=500 мкГн С=100 мкФ и напряже�
ниях UН=100 В, UАБ=24 В, использовалась модель
КСМ�160 с ВАХ рис. 3. Рассмотрено два случая
PН>PmСБ при RН=40 Ом, РН=250 Вт и PН<PmСБ при
RН=80 Ом, РН=125 Вт. На рис. 6, а, б приведены
параметры при расчете согласно условию (2) на
рис. 6, в, г при Ктр_СБ=0,29.

Результаты моделирования сведены в таблицу и
подтверждают выводы, полученные аналитическим
путем, незначительные расхождения значений (та�
блица) со значениями зависимостей (рис. 4, 5)
объясняются потерями мощности элементами, за�
данными при моделировании, и точностью вычи�
сления ВАХ СБ.

Таблица. Параметры инверторно�трансформаторного пре�
образователя в точке с максимальной мощностью
ВАХ СБ (в числителе – результаты моделирова�
ния, в знаменателе – данные аналитического рас�
чета)

Заключение
Применение в системах электропитания кос�

мических аппаратов инверторно�трансформатор�
ных преобразователей с суммированием напряже�
ний общим контуром позволяет согласовывать
многократно отличающиеся уровни напряжений
нагрузки и источников и регулировать напряже�
ние СБ от холостого хода до значения, ограничен�
ного током нагрузки. Получены регулировочные
характеристики мощностей источников, показы�
вающие возможность реализации ЭРМ СБ.

Структура преобразователя с суммированием
напряжений позволяет реализовать заряд АБ пу�
тем рекуперации приведенного тока нагрузки че�
рез обратные диоды. При этом для обеспечения за�
ряда АБ при максимальной мощности СБ необхо�

Ктр_СБ Pн, Вт CБ АБ PСБ, Вт PАБ, Вт UСБ, В

0,43
250 0,71/0,75 0,3/0,26 180,5/184 71,6/66 42,7/43,1

125 1 / 1 –0,12/–0,12 142/ 141,8 –15/–16,8 48,3/48,6

0,29
250 0,48/0,51 0,3/0,26 179,1/ 184 72,2/66 43,3/43,1

125 0,97/1,00 –0,41/–0,47 181,2/184 –49,8/59 43,7/43,1
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Рис. 5. Характеристики инверторно�трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений при UН=100 В,
UАБ=24 В на панели КСМ�160 при –30 °С с коэффициентами трансформации, обеспечивающими заряд АБ при макси�
мальной мощности СБ
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димо проектировать трансформатор ИСБ по усло�
вию (4), ограничивающему минимальный ток на�
грузки.

Работа выполнена при поддержке Министерства об�
разования и науки Российской Федерации, соглашения
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Рис. 6. Результаты моделирования инверторно�трансформаторного преобразователя с суммированием напряжений источни�
ков энергии

  
а PÍ=250 Âò, Êòð_ÑÁ=0,43    б PÍ=125 Âò, Êòð_ÑÁ=0,43 
 

в PÍ=250 Âò, Êòð_ÑÁ=0,29    г PÍ=125 Âò, Êòð_ÑÁ=0,29 
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The authors have considered the methods of summing the energy of solar cell and rechargeable battery by invert�transformer conver�
ters with intermediate high frequency link which allow matching sufficiently different the levels of source voltages with load. It was
shown that the structure with addition of inverter output voltages in general loop allows controlling solar cell voltage in the range suffi�
cient to implement the mode of maximum power take�off. The adjustment characteristics of the converter at specified voltage�current
relationship of solar cell and different load values were obtained. The authors determined the conditions of the most energetically favo�
rable source power distribution which corresponds to minimum power of rechargeable battery and peak power of solar cell. It was shown
that in such systems the position of a set point of solar cell voltage�current relationship depends on load resistance. The authors made
the conclusion and discussed the results.
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Исследование аварийных состояний асинхрон�
ного двигателя в составе исполнительных электро�
приводов опасных производственных объектов
предполагает рассмотрение работы двигателя в не�
полнофазных режимах работы. Обеспечение отка�
зоустойчивого управления со свойством живу�
чести асинхронного электропривода предполагает
разработку алгоритмов восстановления работоспо�
собности с полным или частичным восстановлени�
ем работоспособности с круговым вращающимся
полем.

При рассмотрении двухфазного режима работы
трехфазного асинхронного двигателя можно выде�
лить два различных режима:
• работа в аварийном режиме с эллиптическим

полем в нерегулируемом электроприводе;
• работа в аварийном режиме с алгоритмическим

формированием кругового вращающегося поля
в частотно�регулируемом электроприводе [1].
Целью настоящей статьи является формирова�

ние математической модели асинхронного двига�
теля, учитывающей влияние эллиптического поля
в неполнофазных режимах работы.

При рассмотрении аварийного двухфазного ре�
жима работы двигателя с эллиптическим полем в
воздушном зазоре его можно разложить на поля
прямой и обратной последовательности, используя
метод симметричных составляющих. Обобщенная
модель электрической машины учитывает лишь
поле прямой последовательности. Существует два
варианта представления модели асинхронного
двигателя, работающего с эллиптическим полем –
модель обобщенной электрической машины с дву�
мя статорами и двумя роторами, модель обобщен�
ной электрической машины с двумя статорами и
одним ротором [2]. Первая модель – более проста в
описании, однако дает не точные результаты моде�
лирования переходных процессов, вторая же мо�
дель имеет более сложные выражения для резуль�
тирующего электромагнитного момента, но дает

более точные результаты расчетов в динамических
режимах работы.

В связи с вышеперечисленными особенностями
математического описания обобщенной электри�
ческой машины c эллиптическим полем для фор�
мирования математической модели выбрана мо�
дель с двумя статорами и двумя ротором (рис. 1).

Рис. 1. Схема электрической машины с двумя статорами и
двумя роторами

При исследовании несимметричных машин с
учетом пространственных гармоник или при нали�
чии несинусоидальных питающих напряжений
приводить машину к двухфазной неправомерно,
так как поля в зазоре двухфазной и многофазной
машин в этих условиях отличаются друг от друга
[2]. Так как асинхронный двигатель при обрыве
одной из фаз питающей сети является несимме�
тричным – в качестве математической модели мо�
жет быть принята обобщенная электрическая ма�
шина в трехфазной системе координат.

При составлении уравнений и рассмотрении пе�
реходных процессов асинхронных машин исполь�
зованы общепринятые допущения и ограничения,
связанные с понятием «идеализированная маши�
на»: машина не насыщена, потерями в стали прене�
брегаем; фазные обмотки симметричны и сдвинуты
на угол 120 электрических градусов; намагничива�
ющие силы обмоток и магнитные поля распределе�
ны синусоидально, вдоль окружности воздушного
зазора; воздушный зазор равномерен; ротор симме�
тричен. Реальная распределенная обмотка заменя�
ется сосредоточенной, оси фаз которой сдвинуты на
фазный угол, а намагничивающая сила ее равна на�
магничивающей силе реальной обмотки.
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В качестве основы были взяты уравнения моде�
ли асинхронного двигателя в заторможенной си�
стеме координат [1]. Для упрощения расчетов ура�
внения для полей прямой и обратной последова�
тельности представлены отдельными системами.

При определении напряжений, подаваемых на об�
мотки машин, отвечающих за поля прямой и обратной
последовательности, учитывалось, что при постоян�
ном питающем напряжении U1=UA=UB=UC=const на�
пряжения прямой и обратной последовательности за�
висят от скольжения [3].

Уравнения обобщенной электрической маши�
ны имеющей два статора и один ротор для поля
прямой последовательности имеют вид:

Потокосцепления для всех фаз:

Уравнения для обратной последовательности:

Потокосцепления для всех фаз:

Электромагнитные моменты M1 и M2, создава�
емые полями прямой и обратной последовательно�
сти, определяются по следующим выражениям:

Уравнение движения электропривода, учиты�
вающее моменты прямой и обратной последова�
тельности:
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Итоговые выражения для уравнений поля пря�
мой последовательности:

для поля обратной последовательности:

где [i1], [i2] – матрица неизвестных (токи статора и
ротора прямой и обратной последовательностей);
[U1], [U2] – матрица напряжений прямой и обрат�
ной последовательностей; [R] – матрица сопротив�
лений; [L1], [L2] – матрицы индуктивностей; [L1]–1 –
обратная матрица индуктивностей статора:

При работе в трехфазном режиме поля обратной
последовательности в воздушном зазоре отсутствуют и
соответствующие уравнения в расчетах не участвуют.

Для имитации обрыва фазы статора необходи�
мо в исходные выражения для уравнений поля
прямой и обратной последовательности ввести ма�

трицу отказов, позволяющую переходить в ава�
рийный двухфазный режим работы:

При этом нулевому состоянию переменных MA,
MB, MC будет соответствовать номинальный трех�
фазный режим работы, а единичному – обрыв соот�
ветствующей фазы обмотки статора. Тогда итого�
вое выражение для матрицы активных сопротив�
лений примет следующий вид:

где kобр – коэффициент, имитирующий введение
высокоомного сопротивления в цепь статора АД.

Окончательные выражения для уравнений по�
лей прямой и обратной последовательности при�
мут следующий вид соответственно:

Имитация обрыва фазы статора осуществляет�
ся путем приравнивания коэффициента MA, MB

или MC, соответствующего отказавшей фазе, ну�
лю. При этом на выводы обмотки машины, отве�
чающей за поля обратной последовательности, по�
дается напряжение, зависящее от текущего значе�
ния скольжения, и она подключается встречно с
машиной прямой последовательности.

Расчет модели проводился в среде Matlab Simu�
link. Адекватность предложенной математической
модели была проверена путем сравнения расчет�
ных и экспериментальных данных, полученных
при помощи автоматизированного испытательного
стенда (рис. 2). Результаты сравнения переходных
процессов, рассчитанных на модели и полученных
экспериментально, приведены на рис. 3, 4.

Рис. 2. Автоматизированный испытательный стенд для ис�
следования аварийных и неполнофазных режимов
работы асинхронного двигателя: 1 – резистивная на�
грузка; 2 – компьютерная измерительная система
MIC�300; 3 – источник питания; 4 – блок формирова�
ния аварийных режимов работы; 5 – асинхронный
двигатель АИР63А2; 6 – машина постоянного тока
серии 1ПИ 12.11
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Рис. 3. Переходные процессы при пуске двигателя, полученные экспериментально и при помощи математической модели:
а) по скорости; б) по току

Рис. 4. Переходные процессы при обрыве фазы статора двигателя, полученные экспериментально и при помощи математиче�
ской модели: а) по скорости; б) по току
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Разница между частотой вращения двигателя и
амплитудой тока, полученных экспериментально и
на математической модели, в трехфазном устано�
вившемся режиме работы составляет 2,8 и 9,6 % со�
ответственно. В аварийном двухфазном режиме ра�
боты эта разница составляет 2,3 % для частоты вра�
щения и 2,5 % для тока для установившихся значе�
ний. Отклонения в переходных режимах работы вы�
званы принятыми в ходе составления математиче�
ской модели допущениями, а также несимметрией
питающей сети при проведении эксперимента.

Таким образом, разработанная математическая
модель позволяет исследовать асинхронный элек�
тродвигатель в аварийном двухфазном режиме ра�
боты с учетом поля обратной последовательности,
а также в двухфазном режиме работы с алгоритми�
ческим поддержанием кругового вращающегося
поля, когда поле обратной последовательности в
воздушном зазоре отсутствует.

Выводы
1. Разработана математическая модель асинхрон�

ного двигателя для исследования неполнофаз�
ного аварийного режима работы с учетом полей
прямой и обратной последовательности с ис�
пользованием матрицы отказов двигателя.

2. На основе разработанной имитационной моде�
ли в среде Matlab Simulink и проведенных под�
тверждающих экспериментов для случая обры�
ва фазы статора асинхронного двигателя при
эллиптическом вращающемся поле расхожде�
ние результатов по току составило 2,3 %, по ча�
стоте вращения – 2,5 % в установившемся ре�
жиме, в трехфазном установившемся режиме
работы расхождение результатов по току соста�
вило 2,8 %, по частоте вращения, 6 %, что под�
тверждает адекватность разработанной матема�
тической модели.
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MATHEMATICAL MODEL OF INDUCTION MOTOR IN PHASE FAILURE MODE

G.I. Odnokopylov, A.D. Bragin
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The paper considers the formation process of mathematical model of induction motor in electric drives of hazardous production facilities
in phase failure emergency mode considering direct and reverse sequence fields that allows considering the impact of the elliptic field in
phase failure emergency modes. The switching process into emergency two�phase operation was made using motor failure matrix. The
paper introduces the results of transient modeling at loss of motor stator phase. The timing charts of speed and current obtained experi�
mentally were compared using an automated test bench and a simulation model in the Matlab Simulink. Adequacy of the proposed mathe�
matical model which allows investigating the induction motor in emergency two�phase operation of three�phase motor is proved.
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В последние годы наблюдается увеличение ко�
личества работ зарубежных и отечественных авто�
ров в области создания простых по конструкции и
надежных электрических машин для электропри�
водов, где технологичность, простота, низкая цена
и отказоустойчивость исполнительного двигателя,
выполненного на основе вентильно�индукторного
двигателя (ВИД), имеют решающее значение, а
требуемые показатели качества достигаются за
счет применения высокоинтеллектуальных преоб�
разователей частоты. Эти исследования могут
быть применены для электроприводов (ЭП) в со�
ставе промышленного оборудования опасных про�
изводственных объектов: ядерных, военных, хи�
мических, строительных, металлургических и
транспортных, то есть там, где существует необхо�
димость организации отказоустойчивого управле�
ния исполнительными электроприводами с обеспе�
чением свойства живучести.

Обеспечение необходимого уровня живучести
возможно за счет секционирования вентильно�ин�
дукторной машины, входящей в состав электро�
привода. Конструктивно двигатель, входящий в
состав электропривода, обеспечивает полную неза�
висимость статорных обмоток друг от друга, что
дает возможность ЭП продолжить работу на ис�
правных фазах двигателя при таких аварийных
ситуациях, как отказ ключа преобразователя ча�
стоты (ПЧ) или обрыв фазы двигателя. Для обеспе�
чения работы ЭП при таких отказах без существен�
ных провалов по частоте вращения и моменту
можно применить двухсекционный или многосек�
ционный вентильно�индукторный электропривод
(ВИП), имеющий независимое управление статор�
ными обмотками [1].

Для исследования ВИП в аварийных режимах
работы и разработки алгоритмов отказоустойчиво�
го управления необходимо разработать имита�
ционную модель многосекционного ВИП. В статье

рассматривается имитационная модель двухсек�
ционного ВИП в среде MatLab Simulink, а также
способ обеспечения свойства живучести многофаз�
ного ВИП за счет микроконтроллерного управле�
ния электроприводом с реализацией алгоритма
восстановления работоспособности.

При разработке модели двухсекционного ВИП
за основу взята модель односекционного ВИП
[2, 3]. Параметры односекционного 3�х фазного
вентильно�индукторного электропривода с 6 полю�
сами на статоре и 4 на роторе приведены в таблице.

Таблица. Параметры модели односекционного вентильно�
индукторного электропривода

При моделировании использовалась преобразо�
вательная ячейка (ПЯ), выполненная по схеме од�
нотактного инвертора напряжения, изображенная
на рис. 1, а [2], с расчетными временными диа�
граммами потокосцепления, тока статорных обмо�
ток и вращающего момента, рис. 1, б.

Полученные в разработанной модели диаграм�
мы (рис. 1, б) полностью совпадают с диаграмма�
ми, приведенными в работе [2], рассчитанными

Параметр Величина
Сопротивление обмотки статора, Ом 0,05
Момент инерции, кг·м2 0,05
Момент сил трения, Нм 0,02

Начальная скорость 0, рад/с 0

Начальное положение ротора 0, рад 0

Индуктивность при рассогласованном положе�
нии, Гн

0,6710–3

Индуктивность в согласованном положении, Гн 23,610–3

Индуктивность насыщения согласованного поло�
жения, Гн

0,1510–3

Максимальный ток, A 450
Максимальное потокосцепление, В·с 0,486
Напряжение питания, В 230
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНО/ИНДУКТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
В АВАРИЙНЫХ РЕЖИМАХ РАБОТЫ

Г.И. Однокопылов, И.А. Розаев

Томский политехнический университет
E�mail: RozayevIA@gmail.com

Рассмотрена имитационная модель в среде MatLab Simulink для одно� и двухсекционного вентильно�индукторного электропри�
вода в составе электроприводов опасных производственных объектов, позволяющая исследовать его работу в нормальных, ава�
рийных и неполнофазных режимах работы. Приведен алгоритм отказоустойчивого управления, позволяющий обеспечивать
восстановление работоспособности вентильно�индукторного электропривода на основе непрерывного мониторинга фазных то�
ков и активизации алгоритма восстановления работоспособности. Приведены результаты имитационного моделирования пере�
ходных процессов при обрыве одной фазы статора односекционного и двухсекционного двигателей. Выполнено сравнение вре�
менных диаграмм по частоте вращения односекционного и двухсекционного вентильно�индукторного электропривода. Приве�
дены зависимости провала частоты вращения от времени переключения структуры электропривода и величины нагрузки. Пока�
зана адекватность предложенной математической модели, позволяющей исследовать вентильно�индукторный электропривод.

Ключевые слова:
Имитационная модель вентильно�индукторного электропривода, двухсекционный вентильно�индукторный электропривод,
обрыв фазы электродвигателя, алгоритм отказоустойчивого управления, время переключения структуры электропривода.



для двигателя с параметрами, приведенными в та�
блице, что позволяет судить обадекватности разра�
ботанной имитационной модели односекционного
ВИП.

После подтверждения работоспособности одно�
секционной модели ВИП на её основе была реали�
зована n�секционная модель ВИП (рис. 2) с m�фаз�
ным преобразователем частоты ВИП, выполнен�
ным на основе однофазного инвертора (рис.1), с
микроконтроллерной системой управления (МК) и
датчиком положения (ДП) позиционной обратной
связи.

Рис. 2. Функциональная схема многосекционного вентиль�
но�индукторного электропривода

В многосекционном ЭП каждая секция может
рассматриваться как независимая обмотка, что яв�
ляется особенностью данного типа электродвигате�
ля. Работа ЭП осуществляется за счет сигналов,
поступающих с ДП в СУ, в которой МК на основе
сигналов с соответствующих датчиков тока каж�
дой фазы формирует текущее задание на ток для
ПЧ. ПЧ осуществляет коммутацию транзисторов

ПЧ, обеспечивая поочередное питание фаз каждой
секции электродвигателя. Каждая секция m�фаз�
ного ПЧ в общем случае содержит m защитных эл�
ементов [4].

ЭП с отказоустойчивым управлением, выпол�
ненный по предложенному способу, на примере
2�секционного ВИП с m�фазным преобразователем,
позволяет обеспечить эффективные алгоритмы
формирования токов в фазных обмотках с целью
минимизации пульсаций магнитодвижущей силы.
Для обеспечения функционирования отказоустой�
чивого алгоритма требуется, чтобы каждая m�фаз�
ная обмотка двухсекционного вентильно�индук�
торного двигателя поочередно запитывалась одно�
полярным импульсом тока. Для этого измеряется
период сигнала фазы датчика положения ротора,
вычисляются временные интервалы, определяю�
щие начало и окончание зон импульсов управления
силовыми ключами инвертора напряжения и по ре�
зультатам измерений и вычислений формируется
последовательность импульсов управления сило�
выми ключами каждой фазы. Формируются биты
отказов раздельно для каждой секции m�фазного
двухсекционного ВИП: i=1…m, по результатам
анализа мгновенных значений амплитуды фазных
токов первой секции электродвигателя: 
• если|I1зi–I1oci|, то выявляют отказ i�фазы пер�

вой секции: a1i=1, a–1i=0, 
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Рис. 1. Схема инвертора (а) и временные диаграммы (б) потокосцепления, тока и вращающего момента

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0.341

0
0.05

0.1
0.15

0.2
0.25

0.3
0.35

0.4

-10
0

10
20
30
40
50
60

25

30

35

40

0.342 0.343 0.344 0.345 0.346 0.347 0.348 0.349 t, c

Ψ, Â·ñ

0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.346 0.347 0.348 0.349 t, c

0.341 0.342 0.343 0.344 0.345 0.346 0.347 0.348 0.349 t, c

I, A

M, Í·ì

ÏÎÒÎÊÎÑÖЕÏËЕÍИЕ

ÒÎÊ ÑÒÀÒÎРÍЫÕ ÎÁÌÎÒÎÊ

ÂРÀЩÀЮЩИЙ ÌÎÌЕÍÒ

а б 



второй секции электродвигателя: 
• если|I2зi–I2осi|, то выявляют отказ i�фазы вто�

рой секции: a2i=1, a–2i=0,
где I1зi – заданные значения мгновенной амплиту�
ды формируемых фазных токов для i�фазы первой
секции, А; I2зi – заданные значения мгновенной ам�
плитуды формируемых фазных токов для i�фазы
второй секции, А;  – допустимая ошибка работы
регулятора тока. При наличии отказа в одной из
фаз электродвигателя происходит блокирование
соответствующим инверсным битом отказа a–1i, a–2i

соответствующей преобразовательной ячейки пер�
вой секции ПЯ1i или второй секции ПЯ2i от цепей
питания, после чего формируется увеличенное за�
дание амплитуды фазного тока для соответствую�
щей исправной преобразовательной ячейки другой
секции, для первой секции по выражению (1):

(1)

для второй секции по выражению (2):

(2)

где I – значение амплитуды формируемых фаз�
ных токов, А; (k,i) – значения формируемого
угла, рад; (t) –мгновенное значение датчика по�
ложения ротора, рад.

Проверка предложенного алгоритма отказоу�
стойчивого управления была осуществлена на
имитационной модели двухсекционного ВИП в
среде MatLab Simulink рис. 3.

На основании модели ВИП рис. 3 были прове�
дены исследования аварийных ситуаций, возника�
ющих в ВИП. Зависимости частоты вращения от
времени при отказе в одной из фаз ПЧ приведены

на рис. 4 для односекционного и на рис. 5 для
двухсекционного двигателя, бит отказа изображен
сигналом логического уровня напряжения +5 В.

Как следует из диаграммы, представленной на
рис. 4, в случае аварийного отключения одной из
фаз односекционного трехфазного вентильно�ин�
дукторного электропривода происходит 33 % сни�
жение частоты вращения от номинального значе�
ния при номинальной нагрузке с сохранением ча�
стичной работоспособности электропривода.

На рис. 5 показан процесс обрыва одной фазы
одной секции с дальнейшим восстановлением ра�
ботоспособности за счет удвоения тока одноимен�
ной фазы второй секции в двухсекционном элек�
троприводе. Восстановление работоспособности
происходит практически без потери качества рабо�
ты ЭП. Как видно из рисунка, такой алгоритм по�
зволяет полностью восстановить работоспособ�
ность электропривода за время восстановления ТВ.
Время провала ТП и время восстановления ТВ вме�
сте составляют время переключения структуры
электропривода ТЭП, величина которого определя�
ет качество процесса восстановления работоспо�
собности ВИП. За время ТЭП частота вращения из�
менится на величину :

(3)

где ном – номинальное значение частоты враще�
ния, п.мах – максимальное значение провала часто�
ты вращения при отказе фазы одной секции.

На рис. 6 приведен 3�х мерный график зависи�
мости  от величины нагрузки Мс, представлен�
ной в относительных единицах от величины номи�
нальной нагрузки, и времени переключения
структуры электропривода ТЭП.

íîì ï.ìàõ( ) 100 %,     

2 12
1(1 ) [1 ( ( , ) ( ))];
2

i içi kI I a a sign i t      

1 21
1(1 ) [1 ( ( , ) ( ))];
2

i içi kI I a a sign i t      
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Рис. 3. Имитационная модель двухсекционного вентильно�индукторного электропривода в среде моделирования MatLab Si�
mulink



Как следует из рис. 6, максимальное значение
провал частоты вращения =5,7 % достигает
при полной номинальной нагрузке с временем пе�
реключения структуры электропривода ТЭП=0,1 с,
что во много раз превышает частоту дискретиза�
ции ШИМ. Следовательно, для значений времени
ТЭП, равных или меньших времени дискретизации
ШИМ, возможно восстановление работоспособно�
сти ЭП с 1 %. Использование алгоритма отка�
зоустойчивого управления на основе анализа фаз�
ных токов позволяет полностью восстанавливать
работоспособность ВИП с минимальными провала�
ми по частоте вращения за время переключения
структуры электропривода.

Выводы
1. В среде MatLab Simulink разработана имита�

ционная модель позволяющая исследовать ра�
бочие и аварийные режимы работы одно� и
двухсекционного вентильно�индукторного
электропривода.

2. В случае аварийного отключения одной из фаз
односекционного трехфазного вентильно�ин�
дукторного электропривода происходит 33 %
снижение частоты вращения от номинального
значения при номинальной нагрузке с сохране�
нием частичной работоспособности электро�
привода.

3. Применение в двухсекционном вентильно�ин�
дукторном электроприводе предложенного ал�
горитма отказоустойчивого управления позво�
ляет обеспечить полное восстановление рабо�
тоспособности в случае отказа одной или нес�
кольких фаз электродвигателя или преобразо�
вателя частоты.

4. В случае аварийного отключения одной из фаз в
двухсекционном вентильно�индукторном элек�
троприводе, работающем с номинальной на�
грузкой за время восстановления работоспособ�
ности с переключением структуры электропри�
вода 0,1 с, падение частоты вращения состави�
ло 5,7 % от номинальной частоты вращения.
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Рис. 4. Временная диаграмма односекционного ВИП при обрыве фазы

Рис. 5. Временная диаграмма двухсекционного ВИП при обрыве фазы с активизацией алгоритма отказоустойчивого управления
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Рис. 6. График зависимости от величины нагрузки Мс, времени переключения структуры электропривода ТЭП в двухсек�
ционном ВИП
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MODELING OF SWITCHED/RELUCTANCE DRIVE IN EMERGENCY OPERATION

G.I. Odnokopylov, I.A. Rozayev

Tomsk Polytechnic University

The authors have considered in MatLab Simulink the simulation model of one� and two�section switched reluctance drive operating in
hazardous industrial mechanisms. The model allows investigating the work of switched�reluctance drive in usual, emergency and low�
phases modes. The paper introduces a free�failure control algorithm which gives the possibility to provide the operation recovery of
switched�reluctance drive based on continuous monitoring of phase currents and stirring up the operation recovery algorithm. The data
of transient simulation at one motor phase loss in one� and two�section switched reluctance motors are given. The time charts are com�
pared in rotation frequency of one� and two�section motor drives. The dependences of speed failure on drive structure switching time
and load level are introduced. The paper introduces the adequacy of the proposed mathematical model which allows investigating the
switched�reluctance drive.

Key words:
Simulation model of a switched reluctance drive, two�section switched reluctance drive, loss of motor phase, free�failure control algo�
rithm, drive structure switching time.



REFERENCES
1. Kuznetsov V.A., Kuzmichev V.A. Ventilno�induktornye dvigateli

(Swiched reluctance motors). Moscow, MEI Publ., 2003. 70 p.
2. Irimia N.D., Simon A., Livadaru L., Vlasceanu S., Dabija O.,

Mihai A.M. Study of a 3 phase (6/4) switched reluctance motor
control. Buletinul AGIR, 2001. pp.129–134.

3. Krishnan R. Switched reluctance motor drives: modeling, simula�
tion, analysis, design, and applications. Boca Raton, CRC Press,
2001. 432 p.

4. Odnokopylov G.I., Rozaev I.A., Bukreev V.G. Ventilno�induktor�
nyy elektroprivod so svoystvom zhivuchesti (swiched reluctance
drive with survivability property). Patent RF, no.
2012153519/07, 2013.

Электроэнергетика

143

Введение
Рудничный электротранспорт в угольных шах�

тах и шахтах по добыче металлических руд работа�
ет в сложных условиях эксплуатации, какими яв�
ляются: наличие абразивной пыли, влаги на рель�
сах и т. п., что снижает коэффициент сцепления
колёс с рельсами. Эти факторы приводят к буксо�
ванию колёсной пары относительно рельсов и как
следствие существенно снижают производитель�
ность тягового электрооборудования и безопас�
ность движения состава [1]. Наибольшую интен�
сивность буксование имеет в динамических режи�
мах работы, а именно в процессах разгона и тормо�
жения подвижного состава. Все это значительно
снижает эффективность работы тяговых электро�
возов, которым приходится тратить большое коли�
чество энергии для преодоления эффекта буксова�
ния, что отрицательно сказывается на энергоэф�
фективности электрооборудования [2].

Известен способ обнаружения начала процесса
буксования транспортного средства, заключаю�
щийся в том, что явление буксования определяют
по разности линейной скорости движения подвиж�
ного состава относительно неподвижной системы
координат и линейной скорости движения оси ко�
лесной пары относительно подвижной системы ко�
ординат, которая определяется как произведение

угловой частоты вращения колеса на его радиус.
Использование такого способа обнаружения буксо�
вания предполагает наличие двух датчиков изме�
рения линейной скорости движения. Один датчик
связан с корпусом и измеряет линейную скорость
состава относительно неподвижной системы коор�
динат, а именно рельсового пути, и является дат�
чиком оптического или электромагнитного дей�
ствия. Второй является датчиком угловой частоты
вращения колеса относительно оси, который свя�
зан с приводным тяговым двигателем [2]. Данный
способ не может быть реализован в подземном
транспортном средстве, поскольку датчик линей�
ной скорости состава не подходит для использова�
ния в условиях горных выработок.

В [2] приведено описание способа определения
буксования колес относительно рельс, основанного
на выявлении пульсаций тока электродвигателя с
частотой упругих фрикционных автоколебаний,
возникающих в этих режимах. Практическая реа�
лизация данного устройства в аналоговом исполне�
нии оказалась сопряжена с серьёзными сложно�
стями, вызванными, в частности, пульсациями,
которые зависят от наличия эксцентриситета ко�
лес, неровностей путей, пульсациями от зубчатой
передачи, упругих колебаний, возникающих при
изменении упругих и возмущающих воздействий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА БУКСОВАНИЯ КОЛЁСНОЙ ПАРЫ РУДНИЧНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ
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Описан косвенный метод получения информации об эффекте буксования колесной пары рудничного электровоза на основе ис�
пользования особой фильтрационной схемы, которая производит фильтрацию измеренного момента сопротивления колесной
пары тягового электровоза и выделяет сигнал, величина которого пропорциональна величине буксования. Также в работе пред�
ставлены результаты имитационного моделирования. Далее выполнен анализ результатов моделирования на основе сравнения
графиков линейных скоростей колесной пары тягового рудничного электровоза и корпуса электровоза при использовании ал�
горитма компенсации эффекта буксования и при его отсутствии. Метод обнаружения эффекта буксования колесной пары и ос�
нованный на нем алгоритм управления тяговым электроприводом колесной пары электровоза позволяют повысить энергоэф�
фективность процессов разгона и торможения подвижного состава с тяговым рудничным электровозом.
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массовая модель подвижного состава.



В [3] был предложен способ и устройство обна�
ружения буксования и юза колес рельсового транс�
портного средства, содержащее датчик колебаний
механической части привода колесной пары и два
канала обнаружения буксования. Основным недо�
статком этого способа и устройства является то,
что изменение характера колебаний механической
системы происходит в момент начала буксования
или юза колесной пары, т. е. является возмущени�
ем для системы автоматического управления ча�
стотой вращения тягового двигателя. Также
устройство имеет недостаток в виде использования
в его структуре тензодатчика, выходом которого
является аналоговый сигнал малой мощности,
подверженный воздействию помех и шума.

Все вышеуказанные способы имеют те или
иные существенные недостатки, связанные либо с
неточностью обнаружения факта проскальзыва�
ния, либо со сложностью измерения линейной ско�
рости электровоза, либо с недостаточной надежно�
стью устройств измерения этой скорости.

Постановка задачи
В настоящей работе исследована возможность

повышения точности, надежности устройства об�
наружения буксования и способа, который на нём
реализован.

Способ и устройство для его реализации могут
применяться только совместно, так как при этом
используются возможности цифровой системы
управления частотно�регулируемого тягового
электропривода и внешние блоки устройства, про�
граммно реализованные на внешнем микрокон�
троллере.

Научная новизна работы заключается в исполь�
зовании математической модели тягового электро�
воза как объекта для обнаружения эффекта буксо�
вания колёсной пары в динамических режимах ра�
боты, а также в использовании свойств полосового
фильтра и фильтра низких частот для определения
степени буксования. Предмет исследования – ме�
тодика анализа колебаний электромагнитного мо�
мента частотно�регулируемого привода колесной
пары при отработке аддитивной гармонической со�
ставляющей в сигнале задания электромагнитного
момента электропривода.

Математические основы метода
Используем математическую модель тягового

электровоза, представленную в работах [4, 5]. На
основании второго закона Ньютона для враща�
тельного движения [6] выразим момент сопротив�
ления одной из колесных пар (КП) через задаю�
щий момент и момент инерции КП, умноженный
на ее угловое ускорение:

где Mз(t) – задающий момент; J1 – момент инерции
КП; (t) – угловое ускорение колеса.

Эта величина и будет нами использоваться в
дальнейшем для определения эффекта буксования.

В основе предложенного метода определения
буксования используются два вида фильтров: по�
лосовой фильтр (ПФ) и фильтр низких частот
(ФНЧ), каждый из которых выполняет функцию
«наблюдателя» избыточной скорости скольжения
[7]. Эти фильтры отсекают всю ненужную инфор�
мацию и формируют необходимый сигнал собы�
тия. Математически метод можно описать следую�
щим образом: пусть при Mз0 генератором колеба�
ний формируется некоторый гармонический сиг�
нал f(t) с частотой , который аддитивно добавля�
ется к задающему моменту:

где амплитуду A можно принять равной единице.
После этого функция скорости скольжения U1(t)
для первой колесной пары будет иметь вид (1)

(1)

где R – радиус колеса; Vet(t)– линейная скорость
электровоза.

Момент же первой КП, записанный в зависимо�
сти от скольжения [2], имеет вид (2)

(2)

где Ф0 – коэффициент сцепления; m – масса элек�
тровоза; kп – передаточный коэффициент механи�
ческой передачи (редуктора).

Данная величина является входным сигналом
для полосового фильтра, имеющего передаточную
функцию (3)

(3)

где p – комплексная переменная.
На основе (1)–(3) реакция фильтра приближен�

но будет описываться функцией вида

(4)

где p1, p2 – корни характеристического полинома
ПФ; a, b – параметры фильтра.

Выражение (4) показывает явную зависимость
между выходом фильтра и величиной скольжения,
при повышении скольжения значение выходного
сигнала стремится к нулю, в противном случае вы�
ходной сигнал увеличивается. Так как полосовой
фильтр пропускает сигналы определенной часто�
ты, а нам необходимо выделение собственно часто�
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ты испытательного сигнала f(t), для выявления
лучшей качественной картины мы использовали
ФНЧ. Его передаточная функция имеет вид (5):

(5)

где c – частота среза фильтра.

Результаты моделирования
Основным доказательством работы метода,

если аналитические зависимости в явном виде по�
лучить невозможно или достаточно тяжело, явля�
ется анализ результатов моделирования процесса,
которые представлены в графической форме. Для
моделирования использовался программный па�
кет MATLAB Simulink фирмы Mathworks.

На рис. 1 представлен график косвенно изме�
ренного момента сопротивления первой колесной
пары M1(t):

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления M1(t) от времени

Колебания относительно среднего значения мо�
мента обусловлены процедурой дифференцирова�
ния. Изображения зависимостей линейных скоро�
стей колесной пары V1(t) и электровоза Vet(t) в
функции времени представлены на рис. 2.

Рис. 2. Графики линейных скоростей V1(t) и Vet(t) при нали�
чии буксования колесной пары

Как видно из графиков, существует расхожде�
ние в значениях линейных скорости обода колес�
ной пары относительно ее оси вращения и скорости
оси колесной пары относительно неподвижной си�
стемы координат (рельсового пути), обусловленное
эффектом буксования. Эффект буксования опреде�

ляется величиной скорости скольжения U1(t), кото�
рая получается на основе выражения (6):

(6)

Величина (6) растет, а одновременно с нею ра�
стет количество энергии, которое тратится вхоло�
стую. Эту проблему можно решить, используя не�
который тип наблюдателей, позволяющий опреде�
лить качественное поведение величины скольже�
ния, и уже на основе этой информации необходимо
провести синтез закона управления на регулируе�
мый электропривод для устранения буксования.

Для этого используется алгоритм наблюдения,
основанный на применении особой схемы фильт�
рации, состоящей из полосового фильтра и филь�
тра низких частот. Далее происходит уменьшение
буксования при помощи ограничения задающего
момента. На рис. 3 представлены графики линей�
ных скоростей, а также график скорости скольже�
ния U1(t) на рис. 4 при использовании управляю�
щего алгоритма, на котором пунктирной линией
показана максимальная величина скольжения,
которая считается приемлемой.

Рис. 3. Линейные скорости V1(t) и Vet (t) при использовании
алгоритма компенсации буксования

Рис. 4. Зависимость скорости скольжения от времени U1(t)

Анализ изменения скорости скольжения от вре�
мени (рис. 4) показывает, что данный метод позво�
ляет эффективно компенсировать явление буксова�
ния колесной пары путем управления ее разгона и
торможения с помощью регулируемого электропри�
вода. Величина скорости скольжения ограничена и
поддерживается на минимально допустимом уровне
(U1(t)0,15 м/с), когда коэффициент сцепления обо�
да колеса с рельсом практически не меняется. Вре�
мя работы алгоритма компенсации буксования в
имитационной модели (tр2 с) соотносится со време�
нем переходного процесса разгона или торможения
колесной пары подвижного состава рудничного
электровоза которое на порядок больше.

1 1( ) ( ) ( ).etU t V t V t 

ôí÷

ñ

1( ) ,1 1
W p

p
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В дальнейшем планируется исследовать вза�
имовлияние тяговых электроприводов первой и
второй колесных пар электровоза при их совме�
стном управлении в переходных режимах движе�
ния состава по рельсовым путям сложного профи�
ля при различной загрузке вагонов сырьем.

Выводы
1. По результатам имитационного моделирования

доказана работоспособность метода определе�
ния эффекта буксования колесной пары в пере�
ходных режимах разгона и торможения.

2. Метод позволяет сформировать закон управления
тяговым электроприводом колесной пары, кото�
рый работает в режиме регулирования момента с
ограничениями на рывок, ускорение частоты вра�
щения колесной пары и исключает явление буксо�
вания. Это позволяет добиться снижения потерь
энергии при разгонах и торможениях состава.

3. Появляется возможность увеличить ресурс рабо�
ты колесной пары за счет уменьшения износа обо�
да колеса о рельс при трении из�за предотвраще�
ния режима буксования в переходных режимах.
Работа выполнена в рамках Госзаказа «Наука»

№ 7.2826.2011.
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INVESTIGATION OF WHEEL PAIR SKIDDING 
IN MINE ELECTRIC LOCOMOTIVE IN TRANSIENT CONDITION

A.D. Vilnin*, S.N. Kladiev, B.I. Pyakillya

Tomsk Polytechnic University
*Tomsk State University of Architecture and Building

The paper describes the indirect method of obtaining the information on wheel pair skidding. The method is based on using a special fil�
tration scheme which filters the estimated resistive torque and highlights the signal which is proportional to wheel pair skidding. The work
introduces as well the imitation modeling results. The modeling results were analyzed by comparing the linear velocities of wheel pair and
electric locomotive in different modes. The method helps to increase energy efficiency of acceleration and braking processes of mobile
composition with mine electric locomotive.

Key words:
Mine electric locomotive, motion control system, variable frequency drive, backlash, skidding, multimass model of mobile composition.



Синхронно�синфазные электроприводы (ССЭ)
находят широкое применение в обзорно�поиско�
вых и сканирующих системах, в системах техни�
ческого зрения современных робототехнических
комплексов, системах автоматического визуально�
го контроля продукции, установках фототелеграф�
ной и видеозаписывающей аппаратуры, копиро�
вальных установках, что обусловлено их высоки�
ми точностными показателями, широким диапазо�
ном регулирования угловой скорости и высоким
быстродействием [1]. Синхронно�синфазный элек�
тропривод строится на основе двухконтурной схе�
мы (рис. 1).

Астатизм по частоте вращения и высокая точ�
ность регулирования электропривода по углу обес�
печивается внутренним контуром синхронизации,
построенным на основе принципа фазовой авто�
подстройки частоты [2]. Контур фазовой автопод�
стройки частоты вращения (ФАПЧВ) электропри�
вода включает в себя логическое устройство срав�
нения (ЛУС), корректирующее устройство (КУ),
электродвигатель (ЭД) и импульсный датчик час�
тоты (ИДЧ).

Логическое устройство сравнения обеспечивает
три режима работы электропривода: разгон с мак�
симальным ускорением m (при fоп>fос), пропорцио�
нальный (синхронный, fопfос) и торможение с мак�
симальным ускорением (при fоп<fос). В качестве ло�
гического устройства сравнения двух импульсных
последовательностей обычно используется им�
пульсный частотно�фазовый дискриминатор
(ИЧФД) [1]. Чаще всего используется алгоритм ра�
боты ИЧФД, при котором изменение режима рабо�
ты происходит в случае прохождения двух или бо�
лее импульсов одной из сравниваемых частот меж�
ду двумя соседними импульсами другой частоты.

Внешний контур фазирования служит для на�
чальной установки углового положения вала элек�
тродвигателя, что вызвано необходимостью установ�
ки положения призмы узла оптико�механической
развертки (ОМР), соответствующего началу строки
развертки сканируемого изображения в момент при�
хода импульса Fоп. Контур фазирования включает в
себя блок определения углового рассогласования
(БОУР), блок регулирования угловой ошибки (БР),
контур ФАПЧВ и датчик положения ДП.

Электроэнергетика

147

УДК 62–83: 621.3.07

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ КОСВЕННОГО ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВОГО УСКОРЕНИЯ И ОШИБКИ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПО УГЛОВОЙ СКОРОСТИ СИНХРОННО/СИНФАЗНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА

А.В. Бубнов, А.Н. Чудинов, М.В. Гокова

Омский государственный технический университет
E�mail: chudinov_al@mail.ru

Разработаны методы косвенного измерения ошибки по угловой скорости и углового ускорения синхронно�синфазного электро�
привода, основанные на анализе взаимного порядка следования импульсов опорной частоты и импульсов обратной связи в ре�
жимах насыщения логического устройства сравнения. Для определения ошибки по угловой скорости предлагается два метода:
в первом используется подсчет количества повторяющихся во времени совпадений импульсов опорной частоты и импульсов в
канале обратной связи на интервале между двумя соседними моментами времени, соответствующими приходу двух импульсов
одной из сравниваемых частот между двумя соседними импульсами другой частоты, а во втором – подсчет количества импуль�
сов частоты опорного высокочастотного генератора на том же временном интервале. При косвенном измерении углового уско�
рения используется подсчет количества импульсов частоты опорного высокочастотного генератора на двух соседних временных
интервалах измерения ошибки по угловой скорости.

Ключевые слова:
Синхронно�синфазный электропривод, логическое устройство сравнения, косвенное измерение угловой скорости, косвенное
измерение углового ускорения, фазирование, синхронизация.

Рис. 1. Обобщенная функциональная схема синхронно�синфазного электропривода



Управление внешним и внутренним контурами
осуществляется от блока задания частоты (БЗЧ),
формирующего импульсные сигналы fоп и Fоп.
Опорная частота fоп задает частоту вращения элек�
тропривода и определяется кодом задания N. Час�
тота импульсов угловой привязки Fоп связана с
опорной частотой fоп через коэффициент деления
цифрового делителя частоты, входящего в состав
БЗЧ, и определяется как

где m – количество граней призмы узла ОМР, z –
количество радиальных меток ИДЧ.

Организация управления ССЭ осуществляется
в соответствии с принципом разделения во време�
ни процессов синхронизации и фазирования [3],
который не позволяет получить высокое быстро�
действие ЭП и приводит к значительным потерям
информации в сканирующей системе.

Для разработки и реализации высокоэффек�
тивных с точки зрения улучшения динамики элек�
тропривода способов управления [4] необходимо
процесс фазирования начинать до момента фазо�
вой синхронизации, а для этого необходимо с вы�
сокой точностью определять ошибку по угловой
скорости и угловое ускорение ССЭ. Известные ме�
тоды определения ошибки по угловой скорости и
углового ускорения либо сложны в реализации
(различные способы интерполяции импульсных
сигналов датчика частоты вращения, алгоритмы
определения оптимальной с точки зрения точнос�
ти и быстродействия дискретизации этих датчиков
и т. п.), либо имеют значительные ограничения по
диапазону измеряемой величины.

Целью работы является разработка методов
косвенного измерения ошибки по угловой скорос�
ти и углового ускорения ССЭ, основанных на ана�
лизе взаимного порядка следования импульсов
опорной частоты и импульсов обратной связи в ре�
жимах насыщения логического устройства сравне�
ния.

Для определения ошибки по угловой скорости
 в режимах насыщения ЛУС предлагается [5, 6]
использовать методы вычисления , основанные
на измерении временного интервала t, за кото�
рый угловое рассогласование  электропривода
изменится на известную заранее величину, путем
логической обработки последовательности им�
пульсов сравниваемых ЛУС частот – fоп с fос.

Для нахождения зависимости к=f(t,)
проведем анализ работы ЛУС в режиме насыще�
ния при приближении значения частоты обратной
связи fос к опорной частоте fоп. На рис. 2 предста�
влен фазовый портрет работы электропривода с
фазовой синхронизацией в режиме разгона [2].

Время t соответствует интервалу времени
между начальным моментом времени tн и конеч�
ным tк, за который угловая скорость изменится от
значения н до значения к, а ошибка по углу
 изменится на величину, равную 0.

Рис. 2. Фазовый портрет работы электропривода с фазовой
синхронизацией

Запишем систему уравнений для фазовых траек�
торий в координатах  и  фазовой плоскости:

где з и  – заданное и фактическое угловое поло�
жение вала электродвигателя, з и  – заданная и
фактическая угловая скорость ЭП.

В режиме разгона электродвигателя с макси�
мальным ускорением m угловая скорость  с мо�
мента времени tн изменяется по закону:

Ошибка по угловой скорости электропривода
может быть записана в виде:

С учетом того, что

получаем
(1)

Подставляя в данное выражение t=tк, получаем
для промежутка времени t=tк–tн

или
(2)

Величина изменения угловой ошибки электро�
привода на интервале времени tн–t определяется из
выражения:

С учетом того, что на интервале времени tн–tк

величина угловой ошибки изменяется на 0, по�
лучаем:
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или с учетом выражения (1):

Проведя замену н на к в соответствии с вы�
ражением (2), после преобразований получим:

Выразив из полученного уравнения к, полу�
чим:

(3)

Таким образом, для косвенного определения
ошибки по угловой скорости достаточно опреде�
лить время, за которое угловое рассогласование 
электропривода изменится на величину равную
0. Для определения величин, необходимых для
расчета ошибки по угловой скорости, предлагается
два метода.

Первый метод [2, 5, 6] основан на подсчете ко�
личества повторяющихся во времени совпадений
импульсов опорной частоты fоп длительностью оп и
частоты обратной связи fос длительностью ос

(рис. 3) на интервале t=tк–tн, где tн – время нача�
ла подсчета совпадающих импульсов, а tк – время
окончания подсчета совпадающих импульсов, т. е.
время первого несовпадения fоп с fос.

За время t значение  изменяется при разго�
не на величину, рассчитываемую заранее и рав�
ную:

Введем обозначение N для количества повто�
ряющихся во времени ситуаций совпадений им�

пульсов частот fоп и fос на интервале t, и Dк и
н – для ошибок по угловой скорости в моменты
времени tк и tн.

С учетом зависимости интервала времени t от
количества N импульсов частоты fоп

(4)

можно определить значение к при разгоне ЭП

(5)

С учетом режима торможения выражение (5)
можно записать в виде:

Для получения удобной для практического
применения зависимости к=f(N) целесообразно
значение выражения =(оп+ос)/Tоп поддерживать
постоянным во всем диапазоне рабочих частот вра�
щения электропривода, что приводит к усложне�
нию его структуры.

Второй метод [2, 5, 7] определения величин,
необходимых для расчета ошибки по угловой ско�
рости, лишен указанного недостатка и обладает
большей точностью расчета к. Метод основан на
подсчете количества импульсов N опорной частоты
fоп на интервале между двумя соседними моментами
времени tн и tк, соответствующими приходу двух
импульсов одной из сравниваемых частот между
двумя соседними импульсами другой частоты.

Зависимость текущего значения ошибки по
угловой скорости от количества импульсов N мож�
но получить из выражения (4), с учетом того, что
за время  значения  изменяется на 0, таким об�
разом:

Время t определяется согласно выражению (4)
так же, как и в первом методе, в этом случае
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Рис. 3. Временные диаграммы импульсов fоп, fос и fс



(6)

В последнем из предложенных выше методов
косвенного определения ошибки по угловой скоро�
сти для вычисления этой величины использовался
подсчет импульсов опорной частоты, которые фор�
мируются путем деления частоты импульсов, по�
ступающих с высокочастотного кварцевого генера�
тора. Для обеспечения максимальной точности
косвенного определения ошибки по угловой скоро�
сти при определении временного интервала, за ко�
торый угловое рассогласование  электроприво�
да изменится на величину равную 0, целесообраз�
но подсчитывать непосредственно импульсы с вы�
хода высокочастотного кварцевого генератора [2].

При частоте кварцевого генератора fГ уравнение
(6), с учетом того, что t=TГN, примет следующий вид:

(7)

Использование высокочастотного кварцевого
генератора для определения временного интервала
t позволяет с высокой точностью определить зна�
чения ошибки по угловой скорости к и устра�
нить зависимость определяемой величины от за�
данной угловой скорости.

В выражения (5)–(7) входит величина макси�
мального углового ускорения m электропривода,
поэтому для повышения точности косвенных мето�
дов определения ошибки по угловой скорости це�
лесообразно вычислять реальное ускорение элек�
тродвигателя [8] в режимах разгона и торможения
электропривода.

На рис. 4 представлен участок фазового портрета
работы электропривода, изображающий две последо�
вательных отработки угловой ошибки =0 – участ�
ки АВ и ВС. Оба участка изображающая точка про�
ходит с ускорением р за промежутки времени t1 и
t2, соответственно, н1 и н2 – начальные значе�
ния ошибки по угловой скорости для каждого участ�
ка, а к1 и к2 – конечные. При этом к1=н2.

Считая ускорение на участке АС постоянным,
можно определить ускорение на участке ВС:

Используя выражение (3), получим:

(8)

В результате математических преобразований
уравнения (8) получаем следующее выражение

с учетом того, что t=TГN

Рис. 4. Фазовый портрет работы электропривода

Проводя аналогичные вычисления для режима
торможения электродвигателя с ускорением т, по�
лучим выражение, отличающееся от случая разго�
на ЭП только наличием знака минус. Тогда в об�
щем виде можем записать, что угловое ускорение
движения электродвигателя будет находиться по
формулам:

или

Выводы
Предложены методы косвенного измерения

ошибки по угловой скорости и углового ускорения
синхронно�синфазного электропривода, основан�
ные на анализе взаимного порядка следования им�
пульсов опорной частоты и импульсов обратной
связи в режимах насыщения логического устрой�
ства сравнения, которые могут быть использованы
при проектировании синхронно�синфазных элек�
троприводов, реализующих высокоэффективные
алгоритмы управления в режимах синхронизации
и фазирования.
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THE DEVELOPMENT OF METHODS OF ANGULAR ACCELERATION INDIRECT MEASUREMENT 
AND CONTROL ERROR FOR ANGULAR SPEED OF SYNCHRONOUSLY/INPHASE ELECTRIC DRIVE

A.V. Bubnov, A.N. Chudinov, M.V. Gokova

Omsk State Technical University

The authors have developed the methods of indirect measurement of angular speed error and angular acceleration of synchronously�
inphase electric drive based on the analysis of cross sequence order of base frequency and closed loop pulses under saturated conditions
of logic comparison device. Two methods are proposed to determine the angular speed error. The first one uses the calculation of a num�
ber of repetitive at the time pulse coincidences in base frequency and pulses in closed loop channel between two neighboring time mo�
ments corresponding to arrival of two pulses of one of the frequencies compared between two neighboring pulses of another frequen�
cy. The second method is based on calculation of a number of frequency pulses in reference high�frequency oscillator in the same time
interval. At indirect measurement of angular acceleration the authors used the calculation of a number of frequency pulses in reference
high�frequency oscillator at two neighboring time intervals of measuring angular speed error.

Key words:
Synchronously�inphase electric drive, logical comparator, indirect measurement of angular speed, indirect measurement of angular ac�
celeration, phasing, synchronization.



Ультразвуковая (УЗ) сварка получает самое
широкое распространение в различных отраслях
промышленности, обеспечивая герметизацию упа�
ковок с жидкими и сыпучими материалами, фор�
мируя надежное и качественное соединение при
изготовлении изделий различной формы и назна�
чения (рис. 1) из отдельных составляющих.

Возможность и эффективность применения УЗ
сварки для соединения изделий из термопластич�
ных материалов обусловлена ее несомненными до�
стоинствами, к числу которых следует отнести [1]:
• возможность создания сварного соединения с

прочностью не менее 75 % от прочности основ�
ного материала;

• отсутствие влияния на качество сварки пылеоб�
разных или жидких загрязнений на сваривае�
мых поверхностях;

• возможность упаковки горючих и взрывоопас�
ных веществ;

• простота механизации и возможность автома�
тизации процесса.
Перечисленные достоинства ультразвуковой

сварки могут быть реализованы с максимальной
эффективностью только при создании оптималь�

ных режимов и условий, определяемых способом
подведения энергии к свариваемым изделиям (спо�
собом формирования контакта сварочного инстру�
мента и способом перемещения его по поверхности
свариваемого материала). На практике распро�
странена технология подведения энергии в процес�
се прессовой сварки, с вертикальной подачей и
прижимом рабочего инструмента к свариваемым
поверхностям с определенным усилием.

Аналогичным образом осуществляется подвод
энергии в случае непрерывной протяжённой сварки
скользящим по поверхности материалов инструмен�
том. Прижим и перемещение инструмента при этом
осуществляется с определенным усилием, но без вер�
тикальной подачи. Таким образом, необходимость
выполнения шва определенного размера, формы или
длины определяет выбор способа подведения энергии.

Важнейшим условием сварки, также связан�
ным с подведением энергии, является выбор фор�
мы и размеров излучающей поверхности свароч�
ных инструментов, которые определяются требо�
ваниями формирования необходимого по форме и
размерам шва (прямоугольного, с замкнутым кон�
туром, непрерывного и т. п.).
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ СВАРКИ И СОЗДАНИЕ АППАРАТОВ 
ДЛЯ ЕЁ РЕАЛИЗАЦИИ

В.Н. Хмелёв, А.Н. Сливин, А.Д. Абрамов

Бийский технологический институт (филиал) АлтГТУ им. И.И. Ползунова
E�mail: vnh@bti.secna.ru

Представлены результаты исследований процессов, происходящих при введении ультразвуковых колебаний в свариваемые из�
делия с учётом особенностей реализации прессовой и непрерывной сварки при формировании точечных, линейных, кольцевых
и протяжённых непрерывных сварных швов. Выявленные зависимости необходимой для ультразвуковой сварки энергии от
свойств соединяемых материалов, скорости сварки (скорости перемещения свариваемых материалов), формы прижимного ро�
лика, трения при сварке тонких плёнок позволили установить оптимальные режимы ультразвукового воздействия для сварки
различных по форме сварных швов заклёпочного типа, швов линейной формы и кольцевой формы или швов по сложному зам�
кнутому контуру. Разработанные и представленные сварочные аппараты позволяют обеспечить качественную сварку производи�
мых промышленностью и вновь создаваемых изделий из полимерных термопластичных материалов.

Ключевые слова:
Ультразвуковая сварка, термопласты, технология, аппараты.

Рис. 1. Изделия из полимеров, изготовленные с применением УЗ сварки



Величина вводимой в свариваемые материалы
энергии зависит еще и от вспомогательных элемен�
тов, таких как опора, дополнительные подложки и
т. п. Выполнение опор в виде массивной неподвиж�
ной пластины, что необходимо при реализации
прессовой сварки или вращающегося ролика,
облегчающего процесс непрерывной сварки, суще�
ственно меняют условия сварки.

Условия сварки, определяемые способом подве�
дения энергии ультразвуковых колебаний к свари�
ваемым поверхностям, обуславливают необходи�
мость обеспечения для реализации процесса свар�
ки определенных режимов ультразвукового воз�
действия. При этом режимы ультразвукового воз�
действия определяются такими параметрами, как
частота и амплитуда колебаний излучающей по�
верхности сварочного инструмента. К параметрам
сварки следует отнести также время ультразвуко�
вого воздействия в процессе прессовой сварки и
скорость протяжки свариваемых материалов при
непрерывной сварке.

Таким образом, необходимость обеспечения оп�
тимальных условий и режимов процесса сварки
требует выбора способа подведения УЗ энергии и
выработки общих требований к создаваемому спе�
циализированному оборудованию, обеспечиваю�
щему реализацию режимов воздействия для фор�
мирования качественного (по прочности и герме�
тичности) сварного соединения в изделиях из раз�
личных материалов.

Поэтому при создании оборудования для обес�
печения оптимальных условий реализации про�
цесса сварки различных изделий и материалов
необходимо последовательно решить ряд задач:
1. Выбрать условия реализации процесса сварки,

обеспечив оптимальные условия подвода энер�
гии и перемещения сварочного инструмента к
свариваемым материалам или скорость переме�
щения сварочного инструмента вдоль их по�
верхности.

2. Разработать и реализовать рабочий инстру�
мент, который должен обеспечивать выполне�
ние сварочного шва необходимой формы и раз�
мера при производстве конкретного изделия.

3. Теоретически или на основании имеющегося
опыта установить необходимые и достаточные
параметры ультразвукового воздействия (по
частоте, амплитуде колебаний и скорости реа�
лизации процесса) для сварки различных изде�
лий и материалов в выбранных условиях реа�
лизации процесса.

4. Для обеспечения энергетического воздействия
на изготавливаемое изделие разработать пьезоэ�
лектрическую колебательную систему, способ�
ную обеспечить, на выбранной частоте, необхо�
димую для сварки и достаточную для реализа�
ции заданной производительности процесса ам�
плитуду ультразвуковых колебаний излучаю�
щей поверхности рабочего инструмента.

5. Разработать и реализовать сварочные аппара�
ты, способные обеспечить выбранные условия и

требуемые режимы сварки. Практически уста�
новить оптимальные режимы сварки и реали�
зовать технологии сварки различных изделий.
Исследовать функциональные возможности и
подтвердить эффективность созданных свароч�
ных УЗ аппаратов.
Решение перечисленных задач [2] в каждом от�

дельном случае обеспечивает развитие технологий
ультразвуковой сварки и создание специализиро�
ванного оборудования.

Так, например, развитие направления прессо�
вой сварки связано с формированием точечных
сварных швов различной формы, линейных свар�
ных швов максимальной длины и ширины, а так�
же швов по замкнутому контуру максимального
периметра. При этом наиболее часто используемые
для соединения листовых материалов точечные
сварные швы могут быть различной формы. Наи�
более типичными являются швы дисковой или
прямоугольной формы, а также в виде заклёпок.

Линейные швы определенной длины, формиру�
емые без горизонтального перемещения инстру�
мента, могут быть не только сплошными. Они мо�
гут выполняться в виде двух параллельно идущих
сварных швов или чередующихся вдоль длины
формируемого шва участков сварки какой�либо
формы (дисковой, прямоугольной, диагональные
и косые площадки и т. п.).

Швы по замкнутому контуру могут быть кру�
глыми кольцевыми, прямоугольными или иметь
сложную замкнутую или прерывающуюся поверх�
ность.

Форма и размеры сварочных инструментов для
формирования протяжённых непрерывных свар�
ных швов определяют ширину формируемого сое�
динения. Обычно при формировании протяжен�
ных швов перемещением инструмента размеры ра�
бочей поверхности инструмента превышают ши�
рину шва, а ширина и вид такого непрерывного
шва определяется шириной и формой внешней по�
верхности (накаткой на поверхности или наличи�
ем площадок) прижимного ролика.

При реализации прессовой или непрерывной
сварки, для введения энергии УЗ колебаний с мак�
симальной эффективностью, необходимо осущес�
твить максимальный по площади акустический
контакт излучающей поверхности со свариваемы�
ми материалами изделия, что обеспечивается под�
водом сварочного инструмента по нормали к сва�
риваемым поверхностям и достаточным усилием
прижима.

При реализации непрерывной сварки техноло�
гия подвода и прижима сварочного инструмента
практически такая же. Однако отличие заключа�
ется в протягивании свариваемых плёночных или
листовых материалов под поверхностью сварочно�
го инструмента или в обеспечении скольжения ин�
струмента по поверхностям свариваемых изделий.

Для определения необходимых и достаточных
значений энергетического воздействия, диапазо�
нов необходимой перестройки энергетических па�
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раметров ультразвуковых аппаратов в процессе
сварки проведены теоретические исследования
процессов формирования и ввода УЗ колебаний в
свариваемые материалы, при реализации прессо�
вой и непрерывной сварки, схематично показан�
ных на рис. 2 [2, 3].

Проведенные исследования позволили предста�
вить зависимость времени формирования сварного
соединения от энергии ультразвуковых колеба�
ний, выделяющейся в слоях различных по свой�
ствам материалов в следующем виде

(1)

где f – частота; A0 – амплитуда; S – площадь ин�
струмента; 0с0 – акустический импеданс свароч�
ного инструмента; 1с1 – акустический импеданс
материала; 2с2 – акустический импеданс материа�
ла ролика; 3с3 – импеданс воздушной среды; 1 –
коэффициент отражения волны на границе свароч�
ный инструмент – материал; 2 – коэффициент
отражения волны на границе материал–опора;  –
коэффициент затухания волны; x – толщина мате�
риала; С – теплоемкость материала; T – разность
между температурой плавления материала и на�
чальной температурой; V1 – объем зоны сварки;
V2 – объем расплавляемой зоны;  – удельная те�
плота плавления материала; Tн – температура на�
чальная; Тпл – температура плавления материала,
Q3 – потери энергии.

Схематично показанный на рис. 2, а общий вид
процесса сварки позволил выявить особенности
формирования различных сварных соединений.

При этом было установлено, что при формиро�
вании швов по замкнутому контуру или швов
кольцевой формы происходит сложение продоль�
ных основных и наведенных (сдвиговых) колеба�
ний рабочего инструмента [4].

Установленная зависимость времени сварки от
амплитуды ультразвуковых колебаний (2),
свойств материалов и скорости ультразвука в них,
частоты колебаний, диаметра и ширины формиру�
емого кольцевого сварного соединения имеет сле�
дующий вид

(2)

где сп – скорости колебаний в полимере и свароч�
ном инструменте; h – высота плавления; dr – ши�
рина кольцевого шва; d2 – диаметр кольцевого
шва;  – удельная теплота плавления полимера;
T – изменение температуры в процессе сварки до
температуры плавления полимера.

На основании общей энергетической зависимо�
сти (1) были установлены параметры сварки – ско�
рости протяжки свариваемых изделий при реали�
зации схемы непрерывной протяжённой сварки с
опорой в виде вращающегося ролика (рис. 2, б) [5].

Установлены основные зависимости выделя�
емой в зоне сварки энергии от влияющих факто�
ров, таких как скорость вращения ролика, шири�
на формируемого шва, свойства и толщина матери�
алов, параметры ультразвука (3), (4).

(3)

где 3 – коэффициент отражения на границе мате�
риал–воздух.

(4)

Таким образом, были получены зависимости
энергетических параметров УЗ воздействия (выде�
ляемой в зоне сварки энергии) от скорости враще�
ния ролика, от термодинамических и акустиче�
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Рис. 2. Схемы введения ультразвуковых колебаний в свариваемые материалы: 1 – сварочный инструмент; 2, 3 – свариваемые
материалы; 4–6 – границы раздела сред материалов, инструмента и опоры; 7 – зона сварки; 8 – опора (ролик); I0–3 –
интенсивности ультразвуковых колебаний

     а Ïðåññîâàÿ ñâàðêà          б Íåïðåðûâíàÿ ñâàðêà 



ских свойств, толщины свариваемых листовых ма�
териалов.

При этом удалось установить, что при сварке
тонких плёнок на фиксированной опоре [5] суще�
ственное влияние на процесс оказывает энергия
трения (5) между слоями свариваемых материа�
лов.

(5)

Таким образом, была установлена зависимость
скорости протяжки тонких плёнок от основных
энергетических параметров, с учётом особенностей
процесса и влияния энергии трения (6).

(6)

где Wтр – энергия внешнего трения; W – скорость
диссипации УЗ энергии; l – длина мгновенной зо�
ны сварки; 1 – плотность среды; V1 – объем нагре�
ваемого материала; Tпл – температура плавления
полимера; Тн – начальная температура;  – удель�
ная теплота плавления свариваемых материалов;
V2 – объем расплавляемого материала;  – коэффи�
циент трения; с – скорость звука в материале; S –
площадь зоны сварки; Vпр – скорость протяжки ма�
териалов.

Расчет энергетических параметров ультразву�
кового воздействия при различных условиях реа�
лизации процесса сварки позволил установить ди�
апазоны необходимой перестройки УЗ сварочных
аппаратов (по амплитуде и скорости протяжки ма�
териалов) при формировании непрерывных свар�
ных швов. Установленные при этом зависимости
скорости протяжки свариваемых материалов от
ширины опоры�ролика (4), толщины и свойств сва�
риваемых материалов позволили сформулировать
требования к сварочным аппаратам, времени или
скорости сварки при заданной частоте и амплитуде

колебаний, определенных свойствах и толщине
материалов, размерах формируемого сварного сое�
динения, определяемого формой и площадью из�
лучающей поверхности сварочного инструмента.

При решении двух последних из поставленных
задач, для реализации сварки различных изделий
и материалов, предложены и разработаны специа�
лизированные сварочные аппараты (рис. 3) для
прессовой сварки различных по форме сварных
швов заклёпочного типа, швов линейной формы и
кольцевой формы или швов по сложному замкну�
тому контуру.

Для формирования швов значительного разме�
ра (до 350 мм при ширине до 12 мм) предложены и
разработаны ультразвуковые аппараты для прес�
совой сварки серии «Гиминей�Ш» мощностью от
1 до 3 кВт, обеспечивающие формирования линей�
ных продольных сварных швов с площадью от
250 до 1800 мм2 [6] (рис. 4).

Развитие технологии сварки линейных свар�
ных швов позволило обеспечить высокоскоростное
(менее 1 с) формирование герметичных сварных
швов длиной до 360 мм и шириной до 12 мм, с воз�
можностью формирования сдвоенных сварных
швов для выполнения операции обрезки на авто�
матизированных упаковочных производствах.

На рис. 5 представлены УЗ сварочные аппара�
ты серии «Гиминей�К», разработанные для форми�
рования кольцевых сварных швов. Применение
сварочных аппаратов этой серии позволило решать
технологические задачи формирования сварных
соединений кольцевой формы диаметром от 15 до
100 мм с шириной сварного шва до 10 мм [6].

Учет особенностей сварки тонких пленок и
отработка технологии их соединения позволили
создать ультразвуковые сварочные аппараты для
формирования протяжённых сварных швов в тон�
ких плёнках (рис. 6).

Необходимость реализации процесса сварки
тонких пленок с высокой скоростью (до 3 м/с) по�
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Рис. 3. Сварочные аппараты для прессовой сварки сварных швов заклёпочного типа

Рис. 4. Сварочные аппараты для прессовой сварки линейных швов



требовала создания ультразвуковых аппаратов по�
вышенной мощности, обеспечивающих амплитуду
колебаний сварочного инструмента не менее
80 мкм. Применение УЗ оборудования серии «Ги�
миней�ультра» с различными по форме сварочны�
ми инструментами позволило не только формиро�
вать протяженные сварные швы, но и производить
резку с возможностью одновременного оплавления
кромок полимерных термопластичных и синтети�
ческих материалов.

Выводы
Таким образом, необходимость совершенство�

вания технологии сварки привела к выработке об�
щих подходов к реализации процессов сварки раз�
нообразных деталей и материалов в различных
условиях, позволяющих выбрать необходимые ре�
жимы ультразвукового воздействия для обеспече�
ния качественной сварки и реализовать их на
практике, используя созданные ультразвуковые
сварочные аппараты.
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IMPROVEMENT OF ULTRASONIC WELDING AND DEVELOPMENT 
OF DEVICES FOR ITS IMPLEMENTATION

V.N. Khmelev, A.N. Slivin, A.D. Abramov

Biysk Technological Institute (branch) of I.I. Polzunov Altai State Technical University

The paper introduces the results of investigation of processes occurring at introduction of ultrasonic oscillations into weld items consi�
dering the features of implementing press cold and continuous welding when forming spot, line, circular and extended continuous
welds. The identified dependences of energy required for ultrasonic welding on properties of weld materials, welding speed (speed of
weld materials tracking), forms of pressure roller, frictions when welding thin films made it possible to define optimal modes of ultra�
sonic exposure for welding rivet, line and circular weld of different forms and welds of complex closed loop. The developed welding units
allow supporting quality of welding items of polymeric thermoplastic materials.

Key words:
Ultrasonic welding, thermoplastic materials, technology, devices.



Ветроэнергетика является одной из наиболее
динамично развивающихся отраслей современной
энергетики. Разработка новых технических
средств и решений в области повышения регулиро�
вочной способности ветроэнергетических устано�
вок (ВЭУ) имеет широкий интерес. В работе, пред�
ставленной ранее Лукутиным Б.В., Муравле�
вым А.И., Шандаровой Е.Б., рассмотрен вопрос пе�
рехода ветротурбины в режим ограничения мощно�
сти посредством изменения коэффициента исполь�
зования энергии ветра C и числа модулей ветродви�
гателя Z [1]. Это связано с повышением требова�
ний, предъявляемых к установкам. Важно отме�
тить, что необходимость повышения регулировоч�
ной способности ВЭУ определяет её эксплуатацион�
ную надёжность. На рис. 1 изображён график, ил�
люстрирующий поведение подъёмной силы в усло�
виях изменения аэродинамических свойств лопа�
сти ВЭУ. На рис. 2 приведена зависимость, при ко�
торой наблюдается отличие в запасе по регулиро�
вочной способности ВЭУ при изменении угла атаки
лопасти в сравнении основного режима с режимом
повышения запаса регулирования.

Одним из технических направлений, которое
имеет экспериментальное подтверждение возмож�
ности повышения регулировочной способности
турбины ВЭУ, является технология плазменного
привода, основанная на применении ионизации
воздуха на поверхности лопасти. Поверхностные
нетермические плазменные приводы создают элек�
трическое поле между двумя электродами, анодом
и катодом. При подаче большой разницы напряже�
ний между электродами формируется электричес�
кое поле и индуцируется электрический ветер или
ионический ветер близко к поверхности. Электри�
ческий ветер формируется столкновением между
дрейфующими ионами и нейтральными частица�
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ РЕГУЛИРОВОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ ПОДЪЁМНОЙ СИЛЫ 
В РЕЖИМЕ ОГРАНИЧЕНИЯ МОЩНОСТИ ВЕТРОВОЙ ТУРБИНЫ 

СРЕДСТВАМИ ПЛАЗМЕННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

С.Н. Удалов, В.З. Манусов, А.А. Ачитаев

Новосибирский государственный технический университет
E�mail: ac�an�alec@mail.ru

Необходимость повышения запаса регулировочной способности в режиме ограничения мощности ветроэнергетической уста�
новки позволяет создать благоприятные условия эксплуатационной надёжности. Существует два традиционных метода контро�
ля скорости ветроколеса и выходной мощности генератора: контроль скорости с помощью управления углом атаки лопастей и
обеспечение регулирования скорости с помощью профиля лопастей со срывом воздушного потока. В настоящее время развива�
ются иные средства эффективного управления турбиной ветроэнергетической установки, такие как плазменные приводы. В свя�
зи с этим использование плазменной технологии для расширения диапазона регулирования ветроэнергетической установки с
применением технологии создания поверхностного коронного разряда постоянного тока на лопасти имеет адекватный интерес.
С учётом этого необходимо провести математическое моделирование, которое даст представление о величине диапазона регу�
лирования в рассматриваемой модели.

Ключевые слова:
Ветроэнергетическая установка, плазменный привод, подъёмная сила, моделирование лопасти, метод конечных элементов.

Рис. 1. График зависимости коэффициента подъёмной си�
лы от угла атаки в условиях изменения структуры аэ�
родинамики лопасти

Рис. 2. График зависимости подъёмной силы от угла атаки в
условиях повышения регулировочной способности
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ми в области межэлектродного пространства. Ин�
дуцированный ветер действует как массовая сила
и возбуждает ближайшую среду, создавая струю с
потоком массы нулевой свободы, модифицируя по�
граничный слой потока воздуха вдоль профиля.
На сегодняшний день существует много различ�
ных конфигураций, которые классифицируются
как плазменные приводы. Это четыре вида плаз�
менных приводов: 1) поверхностный коронный
разряд постоянного тока, 2) поверхностный диэ�
лектрический барьерный разряд переменного то�
ка, 3) скользящий разряд и 4) граничная струя.
Характеристики этих устройств более детально
описали Е. Moreau, N. Benard, M. Jolibois и
G. Touchard [2].

В работе рассматривается первый вариант
устройства. Привод поверхностного коронного
разряда постоянного тока состоит из двух широ�
ких электродов, установленных ровно на поверх�
ности диэлектрического профиля (рис. 3, а). Когда
прикладывается высокое напряжение постоянного
тока (>10 кВ), формируется корона вокруг провод�
ника небольшого диаметра (обычно анода) и созда�
ётся электрический ветер тангенциально к поверх�
ности между двумя электродами. Электрический
ветер способен изменить пограничный слой воз�
душного потока профиля. Рис. 3, б демонстрирует
визуализацию низкоскоростного воздушного пото�
ка вдоль плоской пластинки. Если привод выклю�
чен, дым остаётся вертикальным. Когда привод
активен, поток выше анода захватывается по на�
правлению к поверхности от наружного слоя, вы�
зывая притяжение дыма к поверхности и затем
ускоряясь в область разряда. Преимущество этого
устройства в том, что оно требует простого элек�
троснабжения, однако дизайн ограничивается ско�
ростью электрического ветра.

На рис. 4 показано сечение аэродинамического
профиля. При обтекании профиля потоком на него
действует аэродинамическая сила, которую можно
разделить на две составляющие: подъёмную и силу
сопротивления. Подъёмная сила действует на про�
филь перпендикулярно направлению скорости нате�
кания потока . Сила сопротивления совпадает с на�
правлением вектора скорости натекающего потока.
Эти силы обозначаются FL и FD соответственно. Угол
между направлением скорости натекающего потока
и хордой профиля называется углом атаки .

Рис. 4. Векторная диаграмма сил и скоростей воздушного
потока при набегании его на элемент лопасти

Рассматриваемые давления соотносятся со зна�
чением динамического давления, поэтому можно
выделить коэффициент пропорциональности CL

(коэффициент подъёмной силы) [3]:

(1)

где  – плотность воздуха 1,223 кг/м3;  – скорость
ветра, м/с; CL – коэффициент подъёмной силы.

Средствами программного пакета ElCut был
представлен расчёт влияния поверхностного ко�
ронного разряда постоянного тока на лопасть ВЭУ
[4].

На рис. 5 изображён результат расчёта элек�
тростатического поля, по которому видна область
высокой концентрации силовых линий, сосредото�
ченная на поверхностности, вызывающая корон�
ный разряд.

Ионизированный газ создаёт дополнительное
давление и в свою очередь оказывает влияние на
подъёмную силу. Разница создаваемого давления
между воздухом и ионизированным газом описы�
вается уравнением идеального газа Менделее�
ва–Клайперона:

21 ,
2L Lp C
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Рис. 3. Плазменный привод: а) схема расположения привода коронного разряда постоянного тока на поверхности лопасти;
б) 2D визуализация управляемого воздушного потока вдоль плоской пластины



(2)

где R – универсальная газовая постоянная, равная
8,31 Дж/(мольК); 1, 2 – молярные массы возду�
ха и озона соответственно; T – температура возду�
ха, °K; 1, 2 – плотности воздуха и озона соответ�
ственно, кг/м3.

Расчёт механических деформаций проведён в
пакете ElCut. На рис. 6 представлен результат по�
левого расчёта механических деформаций, оказы�
вающих влияние на лопасть при взаимодействии с
ветропотоком.

На рис. 7 изображены результаты расчётов за�
висимости подъёмной силы лопасти от угла атаки,

где проиллюстрирован эффект повышения регули�
ровочной способности подъёмной силы лопасти
ВЭУ при использовании поверхностного коронно�
го разряда постоянного тока по его поверхности.

Выводы
Была создана математическая модель коронно�

го разряда по выявлению влияния на подъёмную
силу лопасти, имеющая экспериментальные под�
тверждения, проведённые в США. На основании
математической модели применение поверхност�
ного коронного разряда постоянного тока на лопа�
сти ВЭУ позволит увеличить по сравнению с обыч�
ным вариантом запас регулирования по измене�
нию угла атаки, что обеспечивает надёжность

1 2

1 2

,p RT  
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Рис. 5. Результат расчёта распределения напряжённости электрического поля по поверхности лопасти при действии поверх�
ностного коронного разряда постоянного тока

Рис. 6. Результат расчёта распределения механической напряжённости
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функционирования ветроэнергетической установ�
ки в условиях повышенных ветровых нагрузок.
При работе ВЭУ в режиме ограничения мощности
наличие плазменного привода позволит добиться

неизменности угла атаки. В режиме набора мощ�
ности технология коронного разряда позволит
обеспечить выход на номинальную мощность ВЭУ
за меньшее время.
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Рис. 7. Сравнительная характеристика зависимости подъёмной силы лопасти ВЭУ от угла атаки
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THE TECHNIQUE FOR INCREASING LIFT FORCE CONTROL CAPACITANCE UNDER WIND TURBINE
POWER LIMITING CONDITIONS BY PLASMA TECHNOLOGY

S.N. Udalov, V.Z. Manusov, A.A. Achitaev

Novosibirsk State Technical University

The need to increase the control capacitance margin under wind turbine power limiting conditions allows developing favorable condit�
ions of operational reliability. There are two traditional methods of controlling windwheel and generator output capacity: speed control
by adjusting blade angle of attack and by blade profile with airflow breakdown. Currently such means of efficient control of wind tur�
bine as plasma drives are developed. The use of plasma technology for extending the range of controlling the wind turbine applying the
technique of developing surface dc corona discharge on a blade is of appropriate interest. Taking into account this fact it is necessary to
carry out the mathematical modeling which gives an idea of the controlling range value of the studied model.

Key words:
Wind turbine, plasma drive, lift force, blade simulation, finite elements method.



Высоковольтное силовое электротехническое
оборудование (ЭО) представляет собой ответствен�
ные звенья систем электроснабжения, от надёжно�
сти работы которых зависит бесперебойность элек�
троснабжения потребителей, безопасность произ�
водственных процессов и их энергетическая эф�
фективность. При этом важным аспектом являет�
ся необходимость оценки технического состояния
(ТС) оборудования без его отключения от питаю�
щей сети и формирования перечня профилактиче�
ских работ согласно складывающейся ситуации,
обеспечивающих снижение денежных, трудовых и
материальных затрат предприятия [1–3].

Основными характерными свойствами процес�
сов эксплуатации ЭО, которые необходимо учиты�
вать при выработке обоснованных управляющих
воздействий как со стороны автоматики, так и со
стороны человека (человеко�машинных систем),
является их разнородность, взаимозависимость,
многопараметричность, иерархичность, а также
территориальная распределенность.

Следует отметить, что одним из значимых на�
правлений при формировании стратегии обслужи�
вания ЭО по фактическому техническому состоя�
нию [2] является задача проработки механизма па�
раметрической оценки его ТС с учётом основных
свойств процессов эксплуатации и накопленной
базы знаний, позволяющей учесть опыт человека

на уровне принятия решений. Рассматриваемая
задача обуславливает необходимость построения
системы поддержки принятия оперативных упра�
вленческих решений (СППР), которая позволит
определять моменты времени проведения диагно�
стики, технического обслуживания (ТО) или ре�
монтов оборудования на основе непрерывно посту�
пающей или дискретной информации о его ТС при
различных режимах работы [4].

В качестве объекта исследования в статье рас�
сматривались процессы эксплуатации высоко�
вольтных силовых маслонаполненных трансфор�
маторов (СМТ) класса напряжения 35/6 кВ. При
этом методы исследований базировались на ис�
пользовании положений теории надежности, тео�
рии оптимизации, а также методов математиче�
ского моделирования.

Трансформатор высокого напряжения с масло�
содержащей изоляцией состоит из большого числа
конструктивных элементов, основными из которых
являются: магнитная система (магнитопровод), об�
мотки, выводы обмоток, изоляция, бак, охлажда�
ющее устройство, механизм регулирования напря�
жения, различные защитные и измерительные
устройства. Каждый трансформатор в зависимости
от его исполнения комплектуется необходимыми
устройствами контроля, защиты и охлаждения
[5–7], техническое состояние которых необходимо
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВОГО МАСЛОНАПОЛНЕННОГО 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМАХ ЕГО РАБОТЫ

Н.И. Хорошев

Пермский национальный исследовательский политехнический университет
E�mail: horoshev@msa.pstu.ru

От надёжности работы оборудования и сетей в целом зависит бесперебойность и качество обеспечения потребителей электри�
ческой энергией, безопасность производственных процессов и их эффективность. Одними из наиболее ответственных узлов си�
стем электроснабжения являются силовые маслонаполненные трансформаторы средней мощности. По этой причине в статье
рассмотрены аспекты оценки технического состояния силового маслонаполненного электротехнического оборудования без его
отключения на основе формализации ключевых диагностических параметров (признаков), характеризующих работу оборудо�
вания. Показана необходимость учета параметра, отражающего динамику термического износа изоляции трансформаторов на
основе интегральной математической функции. Предложены механизм оценки технического состояния силовых маслонапол�
ненных трансформаторов средней мощности и модель поддержки принятия решений, которые положены в основу построения
стратегии эффективного обслуживания оборудования по фактическому техническому состоянию. Установлено, что применение
предложенного в статье подхода позволяет повысить эффективность принимаемых в производстве решений.

Ключевые слова:
Электротехническое оборудование, техническое состояние, диагностическая функция, поддержка принятия решений.



контролировать в процессе эксплуатации, осущест�
вляя мониторинг определенных параметров.

В соответствии с наработанным практическим
опытом и нормативно�технической базой в области
эксплуатации ЭО [5] сформирован список наиболее
информативных диагностических параметров
(признаков), характеризующих ТС исследуемых
трансформаторов в различных режимах их эк�
сплуатации (табл. 1).

При составлении таблицы учитывались опера�
тивность получения информации, её значимость и
достоверность, наименьшая трудоёмкость в про�
цессе съёма параметров, а также основные прин�
ципы концепции функциональной диагностики,
разработанные группой специалистов междуна�
родного совета по большим энергетическим систе�
мам высокого напряжения (англ. CIGRE) [8].

Поскольку информация, содержащаяся в табл. 1,
представляет собой основу для принятия решений,
то осуществим приведение всех параметров к ко�
личественному выражению, используя приорите�
ты значимости для каждого из них, определённые
на основе базы знаний в рассматриваемой предмет�
ной области.

Все параметры были разделены на две группы
количественного и качественного содержания

(подмножества A и B, табл. 2): A={pi}, i=1..10 и
B={pi}, i=11..17. Каждый параметр формализуется
в двоичном представлении: pi={«1» – наличие
признака, «0» – отсутствие признака}.

Поскольку признаки, определяющие ТС обору�
дования, априори неравнозначны, то каждому па�
раметру или нескольким параметрам, одновремен�
но записанным через операцию дизъюнкции,
присваивается значимость ki внутри своей группы
(табл. 2).

Согласно обозначенным признакам введена бу�
лева диагностическая функция Fi [9], которая в
случае выхода показателя за допустимые норма�
тивные границы [5] принимает значение «1», в про�
тивном случае – «0». При этом содержание параме�
тра p10 следующее: p10.1 – тепловое состояние кон�
тактов токоведущих частей; p10.2 – тепловое состоя�
ние бака СМТ и системы охлаждения (рис. 1); p10.3 –
тепловое состояние устройств регенерации масла;
p10.4 – состояние расширительного бака; p10.5 – тем�
пература контактора устройства РПН; p10.6 – со�
стояние болтов нижнего разъема колокола бака.

Не все параметры, принадлежащие множес�
твам A и B, являются равнозначными, поэтому для
их сопоставления и формирования агрегированно�
го оценочного показателя произведём перерасчёт
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Таблица 1. Ключевые диагностические параметры СМТ средней мощности с естественным масляным охлаждением

Наименование параметра (обозначение) Нормативное значение Метод контроля
Температура окружающего воздуха (p1) Нормируется согласно эксплуатационной документации Термометр

Уровень масла в основном баке (p2)
Соответствие температуры верхних слоев, но не более
+95 °С

Маслоуказатель

Уровень масла в баке устройства регулирования под
нагрузкой (РПН) (p3)

Соответствие температуры верхних слоев, но не более
+95 °С

Маслоуказатель

Температура верхних слоев масла в основном баке
(p4)

Макс. +95 °С при номинальной нагрузке, превышение
над температурой окружающего воздуха не более 65 °С

Термометрический
сигнализатор

Температура масла в баке устройства РПН (p5)
При –25 °С прерывается цепь управления устройством
РПН

Датчик�реле темпе�
ратуры

Рабочая нагрузка СМТ (Iнаг.), уровень напряжения (p6) Не более 0,7Imax, отклонение не более ±10 % от Uном.
Измерительные
приборы

Состояние газового реле Бухгольца (p7) Отсутствие срабатывания на сигнал или отключение
Смотровое окошко,
датчик

Состояние защитного струйного реле устройства РПН
(p8) Отсутствие срабатывания на сигнал или на отключение

Смотровое окошко,
датчик

Предельное состояние контактов устройства РПН (p9.1)
Число переключений устройства РПН (p9.2)

Не более 500 тыс. переключений. Замена масла через
50 тыс. переключений, отбор проб масла через 5 тыс.
переключений

Счетчик числа пере�
ключений

Нагрев контактных токоведущих частей вводов/выво�
дов, а также др. элементов СМТ [5] (p10)

Одинаковый нагрев всех фаз одной цепи. Макс. +90 °С,
превышение над температурой окружающего воздуха не
более 50 °С

Пирометр, теплови�
зор

Шум, вибрация (p11) Ровный шум без потрескиваний
Аудиально, акусти�
ческие датчики

Утечки масла (p12) Отсутствие утечек

Визуально

Состояние индикаторного силикагеля и уровень масла
в воздушном фильтре (p13)

Равномерная голубая окраска зерен, срединный уро�
вень (ориентация по стеклу)

Состояние мембраны выхлопной трубы (p14) Без повреждений

Состояние изоляторов (p15) Отсутствие сколов, трещин и загрязнения

Состояние контрольных кабелей (p16) Отсутствие трещин, коррозии, наличие маркировки

Состояние элементов заземления (p17)
Отсутствие трещин, коррозии, обрывов, надежный кон�
такт



коэффициентов значимости с учётом приоритетно�
сти. Для множества A приоритетность задана рав�
ной 0,8 (количественные признаки) и для множе�
ства B – 0,2. Тогда получим:

Ki=0,8ki, i=1..4 и Ki=0,2ki, i=5..7. (1)
На основе (1) запишем вектор�строку, содержа�

щую коэффициенты значимости Ki: [0,208; 0,408;
0,128; 0,056; 0,102; 0,068; 0,03].

Таблица 2. Агрегирование ключевых диагностических пара�
метров и определение их значимости

Итоговая диагностическая функция (DF), вхо�
дящая в оценку ТС СМТ, запишется следующим
образом:

(2)

где Fi – булева функция; APi=KiFi – i�й агрегиро�
ванный параметр, i=1..7.

Если несколько рассматриваемых альтернатив
(СМТ) согласно (2) являются равнозначными, то
для выявления наиболее значимой предполагается
осуществлять сравнения отклонений () сопоста�
вимых параметров от их нормированных значений
[5]. При этом целевая функция в общем случае за�
пишется:

DFmax, (3)
то есть чем ближе альтернатива к максимальному
значению, равному единице, тем более худшим ТС
обладает СМТ по сравнению с остальными рассма�
триваемыми вариантами.

Следует отметить, что потенциальные области
неисправностей СМТ («допустимая», «предельно
допустимая», «критическая») могут быть форма�
лизованы на основе диагностической функции (3) с
использованием механизма распознавания ТС
трансформаторного оборудования (альтернативы
х) в пространстве агрегированных признаков (APi,
табл. 2). При этом для более точного распознава�
ния объекта x, имеющего по результатам монито�
ринга свой набор диагностических признаков (аг�
регированных параметров), используем квадрат
расстояния по Хемингу (4) при =1.

(4)

где n – число эталонов диагноза (n=3).
Данное расстояние равно числу несовпа�

дающих разрядов в двоичном коде, что соответ�
ствует использованию изотропного, однородного
пространства признаков [9].

С учётом агрегированных признаков, рассмо�
тренных в табл. 2, следует отметить, что изоляция
представляет собой также ответственную часть
трансформатора, поскольку надёжность его рабо�
ты и эксплуатационный ресурс во многом опреде�
ляются надёжностью изоляции [4–7]. Основной
изоляцией в нашем случае является масло в соче�
тании с твердыми диэлектриками (преимуще�
ственно бумагой, электрокартоном). При этом за�
дача оценки ресурса СМТ может быть решена по�

2
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Булева функция, Fi
Значи�

мость, ki
Булева функция, Fi

Значи�
мость, ki

p1, p6 (составляющие

параметра относитель�
ного термического из�

носа изоляции – L)

–

p11p12p14 (шум,

утечки масла, со�
стояние мембраны

– S1)

k5=0,51

p2p3p10.1p10.2p10.5
p9.1 (тепловое состоя�

ние – ТС)
k1=0,26

p13 (состояние ин�

дикатора силикаге�
ля – S2)

k6=0,34

p4 p5p10.4 (проверка

согласия с параметра�
ми p2 и p3)

–
p15p16p17 (осталь�

ные параметры –
S3)

k7=0,15

p7p8 (состояние газо�

вой защиты – СГЗ)
k2=0,51 – –

p10.3 (состояние систе�

мы регенерации мас�
ла – СРМ)

k3=0,16 – –

p9.2 (состояние устрой�

ства РПН – СР)
k4=0,07 – –
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Рис. 1. Пример оценки теплового состояния поверхности бака трансформатора со стороны высшего напряжения с использова�
нием тепловизора Thermo shot F�30: a) термограмма; б) изображение бака трансформатора

 
а б 



средством использования расчётных методов и ма�
тематических моделей, использующих широко из�
вестное понятие температуры наиболее нагретой
точки (ТННТ) [4] и учитывающих ряд других важ�
ных факторов [10] (5).

L=f(h,w,K,O2), (5)
где L – относительный термический износ изоля�
ции (ТИ); h – ТННТ, °С; w – содержание влаги в
изоляции, %; K – кислотное число масла, мг
КОН/г; O2 – содержание кислорода в масле, % об.

При этом динамика теплового износа изоляции
на интервале времени (t0;t0+T) с учётом обозначен�
ных факторов (5) может быть записана:

(6)

где VO2
, VK, Vw – относительные скорости ТИ с учё�

том влияния факторов (5); h–98 – разность между
текущей ТННТ и температурой, равной 98 °С, при
которой величина L считается равной 1;  прини�
мается равной 6 °С [4].

Выражение (6) с учётом режимов работы СМТ
(графика нагрузки) может быть также представле�
но в виде сумм, заменяющих интеграл и разбиваю�
щих рассматриваемый интервал времени (t0;t0+T)
на равные отрезки времени.

В этом случае целевая функция Lmin опреде�
лят нормальное протекание процессов старения
изоляции в СМТ.

Исследования специалистов CIGRE [8] показы�
вают, что деградация изоляции СМТ представляет
собой комплексный процесс, связанный с окисле�
нием трансформаторного масла и разложением
целлюлозы. Согласно (5) важным аспектом явля�
ется контроль данных явлений, заключающийся в
отборе и последующем анализе проб трансформа�
торного масла [5, 6].

Учет параметров w, K и O2 в выражении (5), яв�
ляющемся интегральной функцией (6), осущест�
вляется путем умножения подынтегрального выра�
жения, содержащего параметр h, на соответствую�
щую составляющую, влияние которой необходимо
учесть. При этом связь скорости старения изоля�
ции с факторами w, K и O2 может быть установлена
на основе использования общеизвестных зависимо�
стей, полученных специалистами CIGRE (напри�
мер, функции Фабра и Пичона (Fabre–Pichon) для
равновесного состояния влаги в системе воздух–ма�
сло–бумага [11] и др.). Оценить или скорректиро�
вать степень влияния рассматриваемых факторов
(5) на параметр L также возможно при использова�
нии накопленной за достаточно длительный период
времени статистической информации об эксплуа�
тации маслонаполненного силового оборудования.

С учётом рассмотренного ранее механизма па�
раметрической оценки ЭО предложена структура
концептуальной модели СППР для эксплуатации
СМТ (рис. 2), входящих в состав определённой си�
стемы электроснабжения (ЭС).

Описание основных составляющих концепту�
альной модели представлено в табл. 1 и 2, а также
детально, включая обоснование и формализацию
аппарата принятия решений, рассмотрено в [12].
При этом использовались следующие критерии
принятия решений: X1 – техническое состояние
СМТ; X2 – устойчивость системы к внешним возму�
щающим воздействиям (способность резервирова�
ния элементов системы ЭС); X3 – передаваемая
мощность как продукт производственной деятель�
ности; X4 – время восстановления СМТ.

Заключительным этапом явилась разработка
алгоритма принятия решений (рис. 3), отражаю�
щего последовательность действий при формиро�
вании стратегии эксплуатации СМТ по фактичес�
кому техническому состоянию.
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Рис. 2. Концептуальная модель СППР для эксплуатации СМТ
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Выводы
По результатам проведенных исследований

можно заключить, что формализован объект ис�
следования на основе ключевых количественно�
качественных диагностических параметров (приз�
наков), характеризующих работу оборудования
без его отключения. Предложены механизм оцен�
ки технического состояния СМТ средней мощно�
сти и концептуальная модель СППР, которые по�
ложены в основу построения стратегии эффектив�

ного обслуживания ЭО по фактическому техничес�
кому состоянию.

Предложенные подходы позволяют обнаружить
на ранней стадии развивающиеся дефекты и сокра�
тить аварийные простои ответственного оборудова�
ния в среднем на 10 % за счёт более достоверной
оценки моментов времени, в которые необходимо
проводить профилактические мероприятия.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Президента № МК�2773.2011.8.
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Рис. 3. Алгоритм принятия решений при управлении фактическим техническим состоянием СМТ: ИК, УФК – инфракрасный,
ультрафиолетовый контроль; КМПР – концептуальная модель СППР; БД – база данных
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ASSESSMENT OF TECHNICAL CONDITION OF POWER OIL/FILLED ENGINEERING EQUIPMENT 
IN DIFFERENT OPERATION MODES

N.I. Khoroshev

Perm National Research Polytechnic University

Uninterrupted operation and quality of providing consumers with electric energy, safety of productions and their efficiency depend on
reliability of equipment and networks functioning. One of the most responsible nodes of power supply systems are power oil�filled elec�
tro�engineering equipment of average power. Therefore the paper considers the aspects of assessing technical state of power oil�filled
electro�engineering equipment without shutdown on the basis of formalization of keyword diagnostic parameters, characterizing equip�
ment operation. The need of controlling the parameter characterizing the dynamics of thermal wear of transformer isolation on the ba�
sis of mathematical integrated function is shown. The authors proposed the assessment mechanism of technical condition of power oil�
filled transformers and decision�making support model which are taken as the base for developing the effective service strategy on the
current technical state. It was ascertained that application of the approach proposed allows increasing the efficiency of the decisions ma�
de in production.

Key words:
Electro engineering equipment, technical state, diagnostic function, decision support.



Введение
При синхронизации генератора с электриче�

ской сетью, как и при синхронизации частей элек�
троэнергетических систем (ЭЭС), на контактах
объединяющего выключателя (ОВ) к моменту его
включения должны быть обеспечены следующие
условия [1]:
• идентичность чередования фаз напряжений;
• равенство напряжений по абсолютному значе�

нию;
• совпадение по фазе векторов напряжений;
• равенство частот напряжений.

Идентичность чередования фаз напряжений на
контактах ОВ обычно обеспечивается на этапе пред�
пусковых испытаний, и поэтому какие�либо допол�
нительные управляющие воздействия в процессе
синхронизации в этом направлении не требуются.

Следствием несовпадения векторов напряже�
ний по модулю и фазе является возникновение
уравнительного и ударного токов включения, об�
условленных геометрической разностью между 
этими векторами и, соответственно, между эквива�
лентными электродвижущими силами синхрони�
зируемых частей ЭЭС. При этом вследствие изме�
нения параметров угловых характеристик на ва�
лах электрических машин образуются небалансы
между механическими и электромагнитными мо�
ментами, что приводит к синхронным качаниям и,
в тяжёлых случаях, к потере динамической устой�
чивости ЭЭС.

С позиции энергетической трактовки происхо�
дящих явлений можно констатировать, что при
несовпадении векторов напряжений в момент
включения ОВ в синхронизируемых частях ЭЭС
образуется некоторая величина распределенной
между электрическими машинами потенциальной
энергии относительного движения, являющейся
исходной причиной последующих синхронных ка�
чаний.

В случае, когда включение ОВ производится
при неравенстве частот, вращающиеся части элек�
трических машин синхронизируемых частей изна�
чально имеют кинетическую энергию относитель�
ного движения, что также приводит к последую�
щим синхронным качаниям и может закончиться
потерей динамической устойчивости ЭЭС.

По существу перечисленные условия синхрони�
зации, за исключением первого, сводятся к тому,
что к моменту включения ОВ в синхронизируемых
частях должны быть обеспечены нулевые значе�
ния потенциальной и кинетической энергий отно�
сительного движения вращающихся частей элек�
трических машин.

Следует отметить, что геометрическое равен�
ство векторов напряжения на контактах ОВ не яв�
ляется гарантией начального отсутствия потен�
циальной энергии относительного движения
электрических машин в составе синхронизируе�
мых частей ЭЭС. Нулевые значения угла между
векторами напряжения на контактах ОВ и скоро�
сти его изменения могут быть получены при нену�
левом значении относительного ускорения, что
послужит причиной последующих синхронных
качаний.

Как следует из уравнения движения вращаю�
щейся части электрической машины, величина её
относительного ускорения пропорциональна неба�
лансу моментов на валу, ненулевое значение кото�
рого свидетельствует о наличии потенциальной
энергии относительного движения. Соответствен�
но и ненулевое значение относительного ускоре�
ния между векторами напряжения на контактах
ОВ в момент его включения проявится в виде нену�
левого начального значения потенциальной энер�
гии.

Из приведённых соображений следует, что для
полного исключения синхронных качаний в ЭЭС в
дополнение к известному перечню условий син�
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Для создания адаптивных устройств синхронизации генераторов и частей электроэнергетических систем с улучшенными эксплу�
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хронизации необходимо обеспечить равенство пер�
вых производных частоты напряжений на контак�
тах ОВ.

Необходимость выполнения этого условия в
технической литературе не обсуждается и в норма�
тивных документах не отражается. Соответствен�
но, это условие отсутствует в законах управления
устройств синхронизации. Алгоритмы современ�
ных устройств точной синхронизации заключают�
ся в подгонке частот напряжений синхронизируе�
мых частей ЭЭС и ожидании момента, когда угол
между векторами этих напряжений окажется в
предусмотренной нормативами допустимой зоне.

Общим недостатком существующих устройств
синхронизации, в том числе и наиболее совершен�
ных [2, 3], является отсутствие формализованной
процедуры перевода используемых в процессе син�
хронизации параметров состояния к необходимым
для точной синхронизации значениям. Подгонка и
ожидание, составляющие основу алгоритмов их
работы (рис. 1), по существу вносят неопределён�
ность в задачу повышения точности и уменьшения
длительности достижения конечных значений ис�
пользуемых для точной синхронизации режим�
ных параметров. При этом, как отмечено, не пре�
дусматривается достижение равенства первых
производных частоты напряжения синхронизиру�
емых частей ЭЭС.

Более эффективным для решения этой задачи
представляется подход, развиваемый в Энергети�
ческом институте Томского политехнического
университета [4, 5]. Суть этого подхода заключает�
ся в приложении методов автоматического упра�
вления с эталонной моделью и методов управления
программным движением объектов [6] к задаче
управления динамическими переходами энергоси�
стем [7], в том числе к задаче синтеза устройств
адаптивной синхронизации повышенного каче�
ства. При этом эталонная модель вводится для ре�
шения конкретной задачи – сформировать расчет�

ную траекторию, доставляющую нулевые значе�
ния угла, скорости и ускорения относительного
вращательного движения векторов напряжения на
контактах объединяющего выключателя. В тео�
рии автоматического управления траектории та�
кого типа называются программными траектория�
ми движения (ПТД), а движение объекта по ПТД –
программным [6].

ПТД, предназначенные для решения задачи
точной синхронизации, в первом варианте постро�
ены в [8]. Недостатком этих ПТД является ступен�
чатость и знакопеременный характер функции из�
менения относительного ускорения, что в общем
случае усложняет процесс формирования упра�
вляющих воздействий. Во избежание этих ослож�
нений разработаны и представлены далее ПТД, ли�
шённые отмеченного недостатка.

Алгоритмы работы эталонной модели
Основу синтезируемого устройства синхрониза�

ции составляет типовая структурно�функциональ�
ная схема систем автоматического управления с
эталонной моделью, адаптированная к условиям
работы в составе ЭЭС (рис. 2). Эталонная модель в
этой схеме формируется в ходе процесса в виде про�
граммной траектории движения (ПТД), предста�
вляющей собой рассчитанное (желаемое) движение
векторов напряжения генератора и сети или син�
хронизируемых частей ЭЭС. Принимая во внима�
ние, что равенство напряжений по абсолютному
значению достигается воздействием на автоматиче�
ский регулятор возбуждения генератора, что не
представляет существенных трудностей [9], основ�
ным целевым условием построения ПТД является
достижение нулевых значений управляемых пара�
метров: относительного угла (=2–1=0), относи�
тельной скорости (разности частот) (=2–1=0) и
относительного ускорения (=2–1=0) векторов
напряжения синхронизируемых объектов в конеч�
ной точке интервала управления.
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Рис. 1. Процесс работы современного устройства точной автоматической синхронизации по алгоритму подгонки и ожидания
для случая синхронизации генератора с сетью
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Взаимосвязь между параметрами относительно�
го движения векторов напряжения на контактах ОВ
выражается дифференциальным соотношением:

(1)

В алгоритмах ПТД, доставляющих нулевые
значения относительного угла и его производных,
может предусматриваться, на интервале управле�
ния, наличие или отсутствие перерегулирования
процесса. В алгоритмах первой группы (с перере�
гулированием [4, 8]) формируются положитель�
ные и отрицательные значения функции относи�
тельного ускорения, что приводит к необходимо�
сти использования знакопеременных управляю�
щих воздействий. В алгоритмах второй группы
формируется относительное ускорение одного зна�
ка [5], для реализации которого требуются знако�
постоянные управляющие воздействия. Для аппа�
ратной реализации законов управления более
удобны, очевидно, алгоритмы второй группы.

В алгоритмах второй группы интервал управле�
ния ПТД охватывает несколько периодов разности
частот, предшествующих моменту включения ОВ.
Вид функции относительного ускорения на этом
интервале может быть различным, однако ее чи�
сленное содержание должно быть знакопостоян�
ным и к концу интервала управления доставлять
нулевые значения управляемых параметров.

Наиболее простыми функциями, удовлетво�
ряющими этим условиям, являются постоянное
ускорение и ускорение с постоянной производной.
Движение, соответствующее постоянному ускоре�
нию, в технической литературе называется равно�
ускоренным. Для движения, соответствующего
ускорению с постоянной производной, общеприня�

тое название отсутствует. Далее оно названо равно�
мерно ускоренным движением.

В общем случае, согласно (1), ПТД для алгорит�
ма равноускоренного движения имеют вид:

(2)

где р0, р0 – начальные значения (в момент t=t0) от�
носительного угла и относительной скорости. Ин�
дексом р обозначены расчетные (программные)
значения параметров.

Согласно принятым конечным условиям в кон�
це интервала управления (момент t=tТ на рис. 3)
значения параметров относительного движения
векторов напряжения синхронизируемых объек�
тов становятся равными нулю: рТ=0, рТ=0, рТ=0.
Задача заключается в том, чтобы была определена
ПТД, переводящая синхронизируемый объект из
произвольного начального состояния t0, р0, р0,
р0 в конечное состояние t=tТ, dрТ=0, рТ=0,
рТ=0 за время T=tТ–t0 при постоянном ускорении.

Требование сохранения знакопостоянного
(в данном случае постоянного) ускорения может
быть выполнено лишь в том случае, когда на ин�
тервале управления [t0,tТ] будет осуществляться
некоторое количество nр полных оборотов векторов
напряжений на контактах ОВ друг относительно
друга. Заранее это количество неизвестно. Оно
определяется при формировании ПТД в зависимо�
сти от принимаемого значения относительного
ускорения р на интервале управления.

Количество nр определим на основании выра�
жения (2) для относительной скорости в момент
времени tТ
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Рис. 2. Структурно�функциональная схема устройства синхронизации объектов 1 и 2 (генератор–сеть или две части ЭЭС) с эта�
лонной моделью

 



(3)

Выражая из (3) р, получим

(4)

С учетом (4) уравнение для относительного угла
принимает вид:

(5)

С учетом nр количества оборотов векторов на�
пряжений на контактах ОВ друг относительно дру�
га и конечных условий из уравнения (5) следует:

(6)

Решение уравнения (6) относительно длитель�
ности Т интервала управления [t0,tТ] приводит к
результату:

(7)

Соответственно, выражение (4) с учетом (7)
принимает вид:

(8)

Основанием для выбора nр может служить сло�
жившееся к моменту t0 реальное относительное
ускорение 0. Подставив в уравнение (8) значение
0 вместо p0, получим выражение для определе�
ния оценочного значения n'р количества оборотов:

(9)

В общем случае n'р, полученное на основании
(9), будет иметь дробное значение, подлежащее
округлению. При этом в качестве расчетного числа
оборотов nр следует принимать ближайшее боль�
шее значение, поскольку в дальнейшем на интер�
вале управления могут потребоваться пересчеты,
последующие результаты которых не должны зна�
чительно отличаться от предыдущих.

В случаях, когда реальное ускорение 0 не по�
зволяет определить приемлемое количество пол�
ных оборотов, следует задать начальное ускоре�
ние, исходя из конкретных требований к процессу
синхронизации.

Согласно принятому правилу округления при
вычислении nр в общем случае будет получаться
р00. В частном случае, когда р0=0, дополни�
тельных управляющих воздействий в момент t0 не
требуется. В случае, когда р00, выполняются
управляющие воздействия, приводящие к равен�
ству р0=0. При мгновенном (теоретическом) из�
менении относительного ускорения до значения
р0 в момент t=t0 дальнейшее протекание процесса
будет таким же, как и в частном случае при р0=0.

К недостаткам алгоритма программной траек�
тории равноускоренного движения следует отне�
сти необходимость резкого снятия управляющих
воздействий посредством скачкообразного подве�

дения относительного ускорения к нулевому зна�
чению (рис. 3), что может затруднить реализацию
закона на конечной стадии интервала управления.
Более совершенным в этом отношении является
алгоритм программной траектории равномерно
ускоренного движения.

Рис. 3. Пример построения ПТД на основе алгоритма равно�
ускоренного движения

Основу программной траектории равномерно
ускоренного движения (рис. 4) составляет линей�
ная функция относительного ускорения на всем
интервале управления, что обеспечивает плавное
подведение параметров относительного движения
векторов напряжения к нулевым значениям в ходе
процесса синхронизации.

В общем виде аналитические выражения для
расчета параметров ПТД в случае равномерно
ускоренного движения могут быть представлены в
виде системы уравнений:

(10)

где коэффициенты d0, d1, d2 определяются исходя
из начальных условий (t=t0):

(11)

Неизвестными при постановке задачи являют�
ся расчетное начальное значение относительного
ускорения p0, обеспечивающее одновременность
выполнения конечных условий и соответствующее
этим условиям значение коэффициента d3.

Принимая во внимание, что в момент времени
t=tТ значение относительного ускорения будет рав�
но нулю, на основании первого уравнения группы
(10) получим

(12)

С учетом (11, 12), а также принимая, что в про�
цессе управления векторы напряжений на контак�
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тах ОВ совершат nр полных оборотов друг относи�
тельно друга, уравнения для относительной скоро�
сти и относительного угла в момент времени tТ при�
нимают вид:

(13)

На основании первого уравнения системы (13)
получим желаемое (программное) значение отно�
сительного ускоренияp0 в начальный момент вре�
мени

(14)

С учетом (14) второе уравнение системы (13)
принимает вид:

(15)

Преобразовав (15), получим выражение для
определения времени управления Т:

(16)

Исключив в (14) время Т с помощью (16), получим

(17)

Оценочное значение n'р определяется по выра�
жению (17) подстановкой реального 0 вместо его
программного p0 значения:

(18)

Целое количество относительных оборотов
определяется на основании n'р, полученного из (18),
путем его округления до большего значения.

Рис. 4. Пример построения ПТД на основе алгоритма равно�
мерно ускоренного движения

Изменение параметров относительного движе�
ния векторов напряжения синхронизируемых
объектов осуществляется путем воздействия на
устройство регулирования (рис. 2), для которого
на основании построенных ПТД определяется ве�
личина и форма управляющих воздействий. Для
задачи синхронизации генератора с сетью в каче�
стве устройства регулирования выступает регуля�
тор скорости генератора, а управляющие воздей�
ствия осуществляются путем изменения небаланса
мощности на валу генератора Р. С учетом требуе�
мого значения относительного ускорения значение
Р может быть вычислено на основании упрощен�
ного уравнения движения ротора генератора:

(19)

где Tj – постоянная инерции вращающейся части
энергоагрегата (с); Г – угловая скорость (рад/с);
РТ – мощность турбины (о.е.); Р – электрическая
мощность генератора (о.е.).

Для задачи синхронизации частей энергосисте�
мы в качестве управляющих устройств могут вы�
ступать как регуляторы скорости генераторов
электростанций, так и любые другие устройства,
способные обеспечить изменение параметров отно�
сительного движения векторов напряжения син�
хронизируемых частей по построенным для них
траекториям.

Апробация изложенных алгоритмов постро�
ения ПТД была осуществлена посредством модели�
рования процесса включения на параллельную ра�
боту частей энергосистемы в программном ком�
плексе Mustang (рис. 5). При этом воспроизводи�
лась следующая схемно�режимная ситуация: энер�
госистема состоит из двух частей (1 и 2 на рис. 5),
связанных между собой воздушной линией (ВЛ),
управление процессом синхронизации осущест�
вляется посредством воздействия на регулятор
скорости генератора марки ТВФ�63�2У3 первой
части, вторая часть энергосистемы представлена
шинами бесконечной мощности. Величина упра�
вляющих воздействий определялась на основании
выражения (19). Параметры, использованные для
моделирования генератора ТВФ�63�2У3, предста�
влены в [10]. В момент времени tТ подается коман�
да на включение объединяющего выключателя.
На основании заданных начальных параметров
были рассчитаны законы изменения небаланса
мощности генератора, соответствующие изложен�
ным алгоритмам. Полученные законы были вы�
полнены на указанной модели. Инерционность ис�
полнительных органов не учитывалась.

Полученные результаты моделирования пред�
ставлены на рис. 6. В силу особенностей модели�
рующего комплекса зависимость относительного
угла от времени представлена в виде убывающей
кривой, приобретающей к моменту снятия упра�
вляющих воздействий и включения генератора
на параллельную работу с сетью значение, крат�
ное 360°.
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Из рис. 6 видно, что в идеализированных усло�
виях моделирования изложенные выше алгоритмы
построения ПТД (рис. 3, 4) и реальные траектории
движения ротора генератора совпадают. В реальных
условиях обеспечить идеальное движение по постро�
енным траекториям невозможно из�за наличия слу�
чайных внешних возмущений, несовершенства изме�
рительных устройств, инерционности систем регули�
рования и других факторов. Одной из задач дальней�
ших исследований является разработка алгоритмов
коррекции отклонений параметров реальных процес�
сов синхронизации от параметров ПТД. Успешное ре�
шение этой задачи является непременным условием
перехода к этапу опытно�конструкторской разработ�
ки устройств синхронизации с эталонной моделью.

Выводы
Для получения минимальных (в идеальном слу�

чае нулевых) значений кинетической и потен�
циальной энергий относительного движения син�

хронных электрических машин в момент включе�
нии на параллельную работу синхронизируемых
частей ЭЭС необходимо, чтобы к этому моменту бы�
ли обнулены угол, скорость и ускорение относи�
тельного движения векторов напряжения на кон�
тактах объединяющего выключателя. Эта задача
может быть решена с помощью устройств синхро�
низации, действующих по принципу устройств ав�
томатического управления с эталонной моделью.
При этом в качестве эталонных моделей могут быть
приняты программные траектории движения, до�
ставляющие нулевые значения параметрам относи�
тельного движения к концу интервала управления.
Рациональным вариантом являются ПТД, постро�
енные на основе знакопостоянных функций отно�
сительного ускорения, таких, например, как про�
граммные траектории равноускоренного и равно�
мерно ускоренного движения. В этом варианте
упрощается задача формирования управляющих
воздействий, обеспечивающих движение по ПТД.
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Рис. 5. Схема моделируемой энергосистемы

Рис. 6. Результаты моделирования процесса синхронизации по алгоритмам ПТД: а) равноускоренного движения; б) равно�
мерно ускоренного движения

а        б 
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ALGORITHMS OF MASTER MODELS FOR DESIGNING GENERATORS 
AND POWER SYSTEM PARTS SYNCHRONIZER 

Yu.V. Khrushchev, N.A. Belyaev

Tomsk Polytechnic University

The technique for designing the automated control systems with a master model is proposed to be used for developing the adaptive de�
vices for synchronizing generators and power system parts with high performance. The program motion trajectories for relative move�
ment parameters of generator stress vectors and the parts of power systems formed on a control interval by synchronization are consi�
dered as the master models. The paper introduces the generalized structural�functional scheme of adaptive synchronization device and
two advanced algorithms of master model operation. Each algorithm without overshoot delivers zero kinetic and potential energy valu�
es of synchronized object relative motion at the end of control interval. The authors tested the algorithms modeling synchronization of
power system parts in Mustang.
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Power system, synchronous generator, synchronization, synchronizer, structural�functional scheme, master model, algorithm.



Ведение. В качестве защиты элементов сетей
6…10 кВ от междуфазных коротких замыканий
обычно применяется максимальная токовая за�
щита (МТЗ) [1]. Она обладает малым быстродей�
ствием при коротких замыканиях на шинах, от
которых питаются присоединения 6…10 кВ, и не
обеспечивает своевременного отключения дуго�
вых коротких замыканий в ячейках комплект�
ных распределительных устройств (КРУ). В ре�
зультате почти каждое дуговое замыкание сопро�
вождается значительными повреждениями. Име�
ются многочисленные предложения по постро�
ению защит от дуговых замыканий с помощью не�
электрических датчиков, не получивших распро�
странение из�за тех или иных недостатков, среди
которых не последнюю роль играют сложность
обслуживания и стоимость оборудования. В на�
стоящее время дуговые замыкания на шинах мо�
гут быть отключены логической защитой шин,
которая выпускается известной в России фирмой
«Механотроника», и широко внедряется. Она по�
строена на основе устройства по [2] и отключает
ввод питания без выдержки времени, если запу�
стилась МТЗ ввода и не запустились МТЗ отходя�
щих присоединений. Однако «логическая», как и
дифференциальная, защита шин по принципу
действия не выявляет дуговые замыкания в отсе�
ках кабельной разделки, где эти замыкания наи�
более вероятны.

Идея работы. Определение поврежденного из
присоединений, подключенных к шинам, по соот�
ношениям токов в них и на вводе питания.

Обоснование возможности построения защит
на основе контроля токов Iподп подпитки от элек!
тродвигателей. Известно, что при близком вне�
шнем коротком замыкании (КЗ) электродвигатели
переменного тока (ЭД) переходят в режим генера�
тора, подпитывая точку КЗ, если остаточное на�

пряжение на шинах Uост0,5Uн, где Uн – номиналь�
ное напряжение на шинах, от которых они пита�
ются. Для построения защит важно знать величи�
ны Iподп, углы сдвига фаз между ними и между каж�
дым из них и системой, а также, как все эти вели�
чины изменяются во времени. Расчеты [3, 4] и экс�
перименты [5–8] показали:
1. Ток подпитки от высоковольтных ЭД мощно�

стью 200 кВт и более через 0,01 с после начала
двухфазного КЗ составляет не менее 0,8Iп [5], а
трехфазного – 0,9Iп [4, 6, 7], через 0,04 с он пре�
вышает номинальный. Если место КЗ подпиты�
вается асинхронными и синхронными ЭД, то
токи от асинхронных через 0,02 с могут умень�
шиться до номинальных [5].

2. Сдвиг фаз токов в безаварийных режимах для
асинхронного ЭД может достигать 70…85°, син�
хронных – 150…170°. В момент возникновения
КЗ, когда ЭД начинает подпитывать точку КЗ,
фазы его токов резко меняются (почти на 180°),
а угол сдвига фаз между током от системы и от
ЭД через 0,01 с после КЗ меняется не более чем
на 15°, через 0,02 – на 30…50°, но уже через
0,05 с – на 90…120° [3]. Максимальное расхож�
дение фаз токов отдельных ЭД через 0,01 с не
превышает 5°, а через 0,12 с – 22° [8].
Из изложенного следует, что при КЗ на шинах

и вблизи них токи от ввода питания и Iподп совпада�
ют по фазе в течение 0,01…0,02 с. Причем, величи�
на Iподп более чем достаточна для их фиксации за
это время. Поскольку при формулировке условия
срабатывания защиты используется закон Кирхго�
фа, применяемый к абсолютным значениям токов,
то она должна выявлять КЗ в течение 0,01…0,02 с,
что при современных возможностях реализации не
представляет трудностей.

Принцип построения защиты. Согласно перво�
му закону Кирхгофа в безаварийных режимах:
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Актуальность: защиты, обычно применяемые в сетях напряжением 6–10 кВ, отключают без выдержки времени дуговые замы�
кания только в отсеке сборных шин ячейки комплектного распределительного устройства, а короткие замыкания в отсеке тран�
сформаторов тока и кабельной разделки либо отключают с выдержкой времени, либо не выявляются по принципу действия.
Цель работы: создать защиту, способную выявлять дуговые замыкания на шинах и в любых отсеках комплектных распредели�
тельных устройств на основе контроля электрических параметров.
Результаты: предложена защита, контролирующая токи подпитки от электродвигателей, способная селективно отключать без
выдержки времени междуфазные короткие замыкания на шинах, в ячейках комплектных распределительных устройств и в от�
ходящих присоединениях. Даны алгоритм функционирования и оценка чувствительности. Показано, как область использования
зависит от длины кабеля и мощности нагрузки.

Ключевые слова:
Защита, дуговые замыкания, токи подпитки от электродвигателей, кабель, нагрузка.



(1)

где I_ B – ток на вводе; I_ i – ток в i�м электродвигате�
ле; I_ Wj – ток в j�й линии, отходящей от общих шин;
n – количество электродвигателей; m – количество
линий.

При КЗ на k�м ЭД или s�й линии, отходящих от
общих шин, учитывая, что фазы токов ЭД и ввода
совпадают, а неповрежденные линии могут про�
должать нести нагрузку, можно записать следую�
щие соотношения: 

(2)

(3)

где Ik
КЗ (IWs

КЗ) – модуль тока в поврежденном k�м дви�
гателе (s�й линии); Ii

КЗ (IWj
КЗ) – модуль тока в непов�

режденном i�м двигателе (j�й линии); IB
КЗ – модуль

тока на вводе.
В равенствах (2) и (3) использованы абсолют�

ные значения токов, поскольку они выполняются
только при КЗ.

Если короткое замыкание происходит на ши�
нах, равенства (1)–(3) не выполняются ни для тока
на вводе, ни для тока в каком�либо присоединении,
и IВ>IХХ, где IХХ – ток холостого хода на вводе (со
стороны низшего напряжения питающего тран�
сформатора, когда все присоединения отключены).

При наличии двух секций шин, соединенных
секционным выключателем, рассматривается пи�
тание их потребителей от одного ввода. Тогда при
коротких замыканиях на ЭД или какой�либо из
линий в выражения (2) и (3) вводятся дополни�
тельные слагаемые, соответствующие токам в при�
соединениях второй секции шин.

Для срабатывания защиты на отключение k�го
ЭД или s�й линии вторичные токи, полученные от
преобразователей их токов, должны равняться
сумме вторичных токов на остальных присоедине�
ниях, то есть:

(4)

(5)

где nпk и nпs – коэффициенты преобразования тока
(для электромагнитных трансформаторов тока это
коэффициенты трансформации) преобразователей
k�го ЭД и s�й линии; nпi(nпj) – коэффициент преобра�
зования тока i�го (j�го) преобразователя; nпВ – коэф�

фициент преобразования тока преобразователя
ввода.

Но из�за погрешностей преобразователей и реа�
лизующих защиту устройств, измеряемый ток IkB

КЗ

может оказаться больше или меньше указанной
суммы. При погрешностях преобразователя 1 и
устройства 2 коэффициенты q1 и q2, соответствую�
щие суммарным максимальным погрешностям,
действующим в сторону уменьшения и увеличения
(погрешностями расчетов пренебрегаем):

Очевидно, что для срабатывания устройства в
наихудших вариантах влияния погрешностей дол�
жны выполнятся следующие равенства:

Из этих равенств видно, что крайние значения 

IkB
КЗ равны Откуда следует, что за�

щита должна срабатывать на отключение k�го ЭД,
если измеренный ток IkB

КЗ попадает в диапазон:

(6)

Рассуждая аналогично, получаем диапазон
значений токов IКЗ

WsB, при котором защита должна
срабатывать на отключение s�й линии:

(7)

Программная реализация. Структурная схема
алгоритма функционирования защиты при КЗ на
присоединениях представлена на рис. 1. Из токов
I1,…,In, Iw1,…,IWm, IB и напряжения U, подводимых
к измерительным преобразователям, после обра�
ботки в блоке Ф получаются абсолютные значения
токов I1B,…,InB, IW1B,…,IWmB, IBB и напряжения на
шинах Uш. Вычисляются значения переменных
I1B

КЗ,…,InB
КЗ и IКЗ

W1B,…,IКЗ
WmB по (4) и (5). Контролируется

выполнение неравенства Uш0,45Uн. Если «да», то
проверяется неравенство (6) для тока в каждом ЭД.
Тот ЭД, для которого оно выполняется, отключает�
ся. При невыполнении (6) ни для одного из ЭД про�
веряется неравенство (7) для тока в каждой линий.
Та линия, для которой оно выполняется, отключа�
ется. Если (7) не выполняется ни для одной из ли�
ний, указанные операции повторяются заново.

Чувствительность и область использования за!
щиты. Покажем, что защита всегда чувствительна
к междуфазным дуговым КЗ на шинах и в ячейках
КРУ, а также и в кабеле, если токи КЗ в его конце
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достаточны для понижения напряжения на шинах
до Uост=0,45Uн (принято с запасом 10 %), позво�
ляющего ЭД перейти в режим генератора. Длина l
защищаемой части кабеля для нагрузки с номи�
нальной мощностью Sн, подключенной к нему,
определяется из следующих соображений. В соот�
ветствии с законом Ома и предельно допустимой
величиной Uост=0,45Uн можно записать

(8)

(9)

где IКЗ
(3) – ток трехфазного короткого замыкания

при КЗ в конце защищаемой части кабеля; Rк – ак�
тивное сопротивление кабеля (индуктивным пре�
небрегаем); X – суммарное сопротивление элемен�
тов системы до шин, от которых отходит повреж�
денное присоединение; sк – сечение кабеля;  –
удельное сопротивление материала жилы; l – дли�
на кабеля.

Рис. 1. Структурная схема алгоритма функционирования защиты

Выбор сечения кабеля sк для заданной мощно�
сти Sн проводим в соответствии с существующими
требованиями [4]. Площадь sк сечения выбирается
по экономической плотности. Выражая номиналь�
ный ток Iн нагрузки через Sн, имеем:

(10)

где J – нормированное значение экономической
плотности тока.

Из (9), используя (8) и (10), получаем:

По этой формуле строятся зависимости l от Sн.
Для примера на рис. 2 они приведены для потреби�
телей, питающихся от трансформаторов 25, 32, 40,
63 МВА собственных нужд электрических стан�
ций энергоблоков 200, 300, 500, 800 МВТ, соответ�
ственно (зависимости начинаются с Sн=200 кВА,
так как это минимальная мощность двигателя, ко�
торый может быть подключен к шинам 6 кВ). При
этом принималось J=1,2 А/мм2 и кабель не прове�
рялся на термическую стойкость или невозгора�
ние. Если проверка на термическую стойкость или
невозгорание показала, что необходим кабель с
другим стандартным сечением, то из (10) находит�
ся соответствующая ему мощность нагрузки, а за�
тем по рис. 2 – длина. Из рис. 2 видно, что при на�
грузке свыше 1 МВА в зону защиты будет входить
весь кабель. Расчеты показывают, что весь кабель
часто защищается и при меньших мощностях.

Отметим, что при междуфазных КЗ в ячейках
комплектных распределительных устройств и на
шинах 6…10 кВ Rк=0, но появляется дуга, сопро�
тивление Rд которой должно быть учтено при опре�
делении остаточного напряжения и тока КЗ. Из�
вестно [9, 10], что Rд уменьшает ток IКЗ

(3) не более чем
на 12 %, а напряжение на ней не превышает
1000 В. Поэтому на действие защиты при указан�
ных КЗ Rд влияния не оказывает.

Рис. 2. Зависимость длины защищаемой части кабеля от его
нагрузки и мощности питающего трансформатора.í
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Выводы
Разработанная общая защита ячеек комплект�

ных распределительных устройств и шин от меж�
дуфазных дуговых замыканий обладает достаточ�
ным быстродействием и чувствительностью. Она
отключает без выдержки времени и КЗ в кабеле.

При этом длина той части кабеля, которая защи�
щается, зависит от мощности присоединенной к
нему нагрузки и мощности питающего трансфор�
матора (часто это весь кабель). Для реализации по�
лученных алгоритмов функционирования защиты
необходима микропроцессорная элементная база.
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FAST/OPERATING PROTECTION OF BUSBARS AND OUTGOING CONNECTIONS WITH VOLTAGE 
OF 6–10 kV

M.Ya. Kletsel, N.M. Kabdualiyev*, B.E. Mashrapov*

Tomsk Polytechnic University
* S. Toraygyrov Pavlodar State University

Relevance: protections usually used in networks with voltage range from 6 to 10 kV switch off arc circuits only if they occur in compart�
ment of assembled busbars of switchgear assembly without time delay; short circuits occurred in compartment of current transformers
and cabling place either with time delay or they are not detected by operating principle.
Aim: to build the protection able to detect arc circuits on busbars and in any compartments of switchgear assembly based on control of
electric parameters.
Results: the authors proposed the protection controlling adjunction currents from electric motors and able to selective switch�off with�
out time delay of interphase short circuits on busbars, in cells of switchgear assemblies and on outgoing connections. The operation al�
gorithm and sensitivity estimation are given. The field of use dependence on cable length and load power is shown.

Key words:
Protection, arcing fault, seed current of electric motors, cable, load.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ

К.А. Семенова

Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, г. Томск
E�mail: ksenia_ska@mail.ru

Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методов количественной оценки биоэнергетиче�
ского потенциала территории для определения его значимости в диверсификации современной структуры энергопотребления
предприятий региона.
Цель работы: провести оценку возможности использования местных возобновляемых видов топлива и показать простран�
ственное распределение биоэнергетического потенциала по территории региона.
Методы исследования: использованы сравнительно�географический, расчетно�статистический и картографический (про�
граммный продукт ArcGis) методы.
Результаты: выявлены и количественно охарактеризованы потенциальные биоэнергетические источники Томской области об�
щим объемом 1287 млн кВтч/год, оценена плотность их распределения по территории – от 46 до 7515 кВтч/км2; проанализи�
рован биоэнергетический потенциал Томской области с позиции возможности ресурсосбережения, производства и преобразо�
вания энергии на органическом топливе для повышения энергоэффективности Томской области; выявлена возможность еже�
годной экономии 160 тыс. т каменного угля, или 110 тыс. т дизельного топлива.

Ключевые слова:
Биоэнергия, получение биогаза, природно�ресурсный потенциал, рациональное природопользование, ГИС�технологии, энер�
гоэффективность, диверсификация структуры энергопотребления.

Неминуемо перед человечеством встает вопрос,
как отсрочить полное исчерпание невозобновля�
емых ресурсов или найти им равноценную замену.
К сожалению, технологий по получению искус�
ственной энергии, эквивалентной по содержанию
той, что содержится в природных ресурсах, до сих
пор нет. В научной среде осознана необходимость
изучения энергетической эффективности функци�
онирования природных, естественным образом
развивающихся систем, сравнения их с социально�
экономическими, с тем чтобы, с одной стороны,
найти пути неистощительного природопользова�
ния, а с другой – определить возможности энерге�
тического самообеспечения производства.

Во всех видах производства образуются отхо�
ды, не включающиеся в дальнейшую переработку.
Они содержат в себе определенную потенциальную
энергию, не учитываемую при эколого�экономиче�
ских оценках. Одним из путей решения проблемы
получения альтернативной энергии учеными и
практиками предлагается внедрение в структуру
предприятий технологий переработки производи�

мых отходов, использование которых приведет к
энерго� и ресурсосбережению, их утилизации и
значительному сокращению выбросов парниковых
газов в атмосферу. Количество энергии, которое
теоретически возможно получить из производи�
мых отходов, составляет 541018 Дж в развиваю�
щихся странах и 421018 Дж в развитых [1].

Так, использование биомассы осуществляется
при термохимической конверсии дров и древесных
отходов, торфа (прямое сжигание, газификация,
пиролиз и пр.) и биотехнической конверсии отхо�
дов сельского хозяйства, осадков канализацион�
ных очистных систем, полигонов ТБО (биогаз) [2].
Во многих странах мира эксплуатируются биото�
пливные установки, позволяющие в некоторых
случаях получать полную энергетическую сам�
ообеспеченность животноводческих комплексов.
Только благодаря выработке и использованию био�
газа потребности западноевропейского животно�
водства в тепловой энергии за последние 10 лет со�
кратились более чем на треть [3]. Ежегодно в Том�
ской области образуется около 1,6 млн т органиче�
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ских отходов – это существенный потенциал для
использования нетрадиционных (альтернатив�
ных) источников энергии на основе переработки
сельскохозяйственных отходов.

Использование биотопливных технологий мо�
жет обеспечить повышение энергетической неза�
висимости и экономической стабильности терри�
тории области, а также снизить негативное влия�
ние на окружающую среду. Анализ баланса био�
энергии дает возможность выносить оптимальные
решения в рациональном, неистощимом природо�
пользовании и позволяет в максимальной степени
реализовывать конкурентные преимущества Том�
ской области.

Идея энергетической оценки природных объек�
тов появилась еще в конце XIX в., но широкое ра�
звитие она получила с середины XX в. в европей�
ских и американских научных кругах. Впервые в
области геоэкологии Б. Костанца и Р. Хэннон [4]
сделали попытку оценить первичные массовые и
энергетические потоки в биосфере. Работа Г. Оду�
ма «Ecological Accounting» [5] явилась методоло�
гической основой проведения исследований по
оценке энергетической эффективности функцио�
нирования геосистем во многих странах, включая
Россию.

В нашей стране научное направление, базирую�
щееся на энергетическом подходе, разрабатывает�
ся сравнительно недавно и в настоящее время на�
ходится в стадии становления и развития. Извест�
ны работы Е.А. Денисенко [6], О.В. Фельдмана,
Д.О. Логофета [7], А.С. Миндрина [8] по энергети�
ческому анализу эффективности агросистем;
Г.А. Булаткина [9, 10], с энергетических позиций
оценивающего почвенно�агрохимические, эколо�
гические и технологические условия устойчивого
функционирования агроэкосистем. Также следует
отметить работы И.И. Брювера, Е. Флеминга [11],
Л.Г. Прищепа [12], И.Р. Рагулиной [2] и др. На ре�
гиональном уровне были сделаны расчеты природ�
но�ресурсного потенциала по основным энергети�
ческим характеристикам области томскими уче�
ными, такими как Лукутин Б.В., Севостьянов
В.В., Задде О.Г, Инишева Л.И., Данченко А.М и
др. В результате анализа оценены сезонные и ре�
гиональные особенности энергопотенциала и выде�
лены районы его перспективного использования
[13]. Труды и идеи перечисленных выше авторов
положили начало энергетическому подходу для
оценки функционирования природных объектов и
выявлению возможностей получения энергии из
возобновляемых ресурсов.

По данной проблеме с 1995 г. ведутся исследо�
вания в лаборатории самоорганизации геосистем
Института мониторинга климатических и эколо�
гических систем [14–18]. В частности, разработан
алгоритм проведения исследований по энергетиче�
ской оценке хозяйственной деятельности агроэко�
систем, разработана перспективная модель функ�
ционирования агроэкосистемы с внедрением био�
газовых технологий; проводятся исследования по

оценке энергетического бюджета Томской обла�
сти.

Методологической основой достижения цели
выбран системный подход; разработана методика
эколого�энергетической оценки природно�ресур�
сного потенциала, позволяющая районировать
территорию Томской области по степени обеспе�
ченности ее биоэнергетическим потенциалом;
обозначить перспективы развития, расширить ди�
апазон и эффективность использования вовлекае�
мых в оборот возобновляемых, малоиспользуемых
и неиспользуемых природных энергоресурсов, а
также оценить целесообразность внедрения аль�
тернативных источников в структуру энергопотре�
бления Томской области. Оценка плотности про�
странственного распределения биоэнергетических
источников по территории Томской области прове�
дена на основе анализа статистических данных,
использования картографических материалов, с
учетом их экономической рентабельности и доли
участия в диверсификации энергопотребления в
народном хозяйстве Томской области.

В Томской области функционируют более
100 сельскохозяйственных организаций, 125 тыс.
личных подсобных хозяйств, 770 крестьянских
(фермерских) хозяйств и 1600 индивидуальных
предпринимателей. На юге Томской области кон�
центрация животноводства и растениеводства до�
вольно высока, что позволяет получать значитель�
ные объемы органических отходов, при переработ�
ке которых появляются дополнительные источни�
ки энергии в виде биогаза, особенно необходимые
удаленным населенным пунктам (около 80), так
как более 50 % территории Томской области, на
которой проживает 30 тыс. человек, не охвачены
сетями централизованного электроснабжения.
Низкая плотность населения северных районов и
их слабая производственная освоенность делают
подключение этих территорий в централизован�
ную систему энергообеспечения с экономической
точки зрения нецелесообразным, а эксплуатация
локальных дизельных электростанций убыточна
из�за высоких расходов на транспортировку то�
плива.

Имеющиеся в современном арсенале техноло�
гии при их рациональном использовании позволя�
ют получать дополнительную энергию из отходов
животноводства (ОЖВ), в результате утилизации
твердых бытовых отходов (ТБО) и переработки ос�
адка сточных вод (ОСВ), решить ряд экологиче�
ских проблем. Для оценки потенциальных воз�
можностей получения дополнительной энергии из
отходов использованы следующие методологиче�
ские подходы.

Так, биоэнергия, получаемая из отходов жи�
вотноводства, рассчитывалась по формуле:

где E – получение энергии биогаза из ОЖВ, млн
кВтч/год; T – средняя норма получения энергии
биогаза с 1 головы крупного рогатого скота,
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кВтч/гол.; N – количество голов КРС, гол.; T –
средняя норма получения энергии биогаза с 1 сви�
ньи, кВтч/гол.; N – количество голов свиней,
гол. При этом средняя норма получения энергии
(сжигание биогаза) от 1 головы КРС принята
3400 кВтч/год, а от 1 свиньи – 970 кВтч/год [1].

Большая часть муниципальных отходов (ТБО)
представляет собой биологические материалы, а
их размещение на полигонах создает пригодные
условия для анаэробного сбраживания. Расчет по�
лучения биоэнергии из твердых бытовых отходов
произведен по нормам накопления (количество от�
ходов, образующихся на расчетную единицу в еди�
ницу времени) ТБО:

где E – получение биоэнергии из ТБО, млн
кВтч/год; T– средняя норма накопления отходов
городскими жителями, т/год; N – количество го�
родских жителей, чел.; T – средняя норма нако�
пления отходов сельскими жителями, т/год; N –
количество сельских жителей, чел.;  – теплота
сгорания ТБО.

Средняя норма накопления ТБО по России на
городского жителя составляет 1,2 кг/чел/сутки
(438 кг/чел/год), на сельского – 0,52 кг/чел/сут�
ки (190 кг/чел/год с условием кормления домаш�
них животных пищевыми отходами). Низшая те�
плота сгорания на рабочую массу принята
5,8 ГДж/т, или 1,61 МВтч [19]. В расчете не учи�
тывался уже накопленный объем ТБО.

Биоэнергия, получаемая из осадка сточных
вод, оценена по формуле:

где E – получение биоэнергии из ОСВ, млн
кВтч/год; T – средняя норма накопления ОСВ
жителями, т/год; N – количество жителей, чел.;
 – теплота сгорания ОСВ.

Расчет произведен по средней норме накопле�
ния ОСВ по России, 0,26 кг/чел/сутки
(0,0949 т/чел/год), и низшей теплоте сгорания, рав�
ной 2000 ккал/кг, или 2,33 МВтч/т [19], с исполь�
зованием статистических данных Росстата [20].

Результаты оценки биоэнергетического потен�
циала области представлены в табл. 1.

С учетом минимального КПД биогазовых уста�
новок (70 %) потенциальная биоэнергия на выхо�
де будет составлять 0,7 Е от теоретически рассчи�
танной, из них 65 % в виде теплоэнергии, а 35 % –
электроэнергии (табл. 2), но на сегодняшний день
существуют установки и с более высоким КПД.

Разработанная методика позволила райониро�
вать территорию Томской области по степени обес�
печенности ее биоэнергетическим потенциалом с
помощью ГИС�технологий (рис. 1).

Таблица 1. Оценка биоэнергетического потенциала ОЖВ,
ОСВ и ТБО по административным районам Том�
ской области

Таблица 2. Оценка потенциальных возможностей производ�
ства электроэнергии и тепловой энергии при эк�
сплуатации биогазовых установок 

Административные ра�
йоны

Электроэнергия,
млн кВтч

Тепловая энергия,
млн кВтч

Александровский 1,84 3,41
Асиновский 15,28 28,37
Бакчарский 7,25 13,46
Верхнекетский 4,15 7,71
Зырянский 10,63 19,74
Каргасокский 4,48 8,32
Кожевниковский 18,93 35,15
Колпашевский 10,18 18,90
Кривошеинский 7,83 14,54
Молчановский 3,65 6,78
Парабельский 3,68 6,84
Первомайский 7,58 14,09
Тегульдетский 2,19 4,06
Томский 65,41 121,48
Чаинский 6,83 12,68
Шегарский 8,39 15,58
гор. округ «г. Томск» 117,92 218,99
г. Кедровый 1,06 1,96
г. Стрежевой 11,13 20,68
ИТОГО 315,35 585,66
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Александровский 2,34 2,99 2,17 7,50
Асиновский 31,15 22,65 8,56 62,36
Бакчарский 22,20 4,28 3,10 29,58
Верхнекетский 4,01 8,93 4,00 16,94
Зырянский 35,54 4,55 3,29 43,39
Каргасокский 6,32 6,94 5,02 18,28
Кожевниковский 65,57 6,78 4,91 77,26
Колпашевский 8,61 23,37 9,55 41,53
Кривошеинский 23,95 4,64 3,36 31,96
Молчановский 7,42 4,34 3,14 14,90
Парабельский 8,61 3,73 2,70 15,03
Первомайский 20,37 6,14 4,44 30,96
Тегульдетский 4,77 2,41 1,75 8,93
Томский 231,81 20,41 14,77 266,99
Чаинский 21,07 3,94 2,85 27,86
Шегарский 23,28 6,36 4,61 34,25
гор. округ «г. Томск» 6,06 359,90 115,33 481,29
г. Кедровый 0,80 2,47 1,04 4,31
г. Стрежевой 4,04 31,52 9,88 45,45
ИТОГО: 531,15 526,37 229,63 1287,16
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На основании интегральной оценки биоэнерге�
тического потенциала в Томской области выделе�
ны 5 типов территории: с относительно высоким
биоэнергетическим потенциалом – 69–236 ТДж,
средним – 39–68 ТДж, низким – 17–38 ТДж, наи�
более низким – 9–16 ТДж и незначительным –
7–8 ТДж (рис. 1). Карта потенциальных возмож�
ностей производства электроэнергии показывает,
что южные районы области, с развитым сельским
хозяйством и густой населенностью, обладают вы�

соким биоэнергетическим потенциалом (от 39 до
236 ТДж в год), что подтверждается плотностью
распределения биоэнергетических источников в
Томском, Кожевниковском, Зырянском, Асинов�
ском, Шегарском, Чаинском районах Томской
области (рис. 2).

На территории области можно выделить две ос�
новные группы: районы�доноры и районы�потре�
бители (рис. 3). Районы�доноры имеют потен�
циальные биоэнергетические ресурсы для удовле�
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Рис. 1. Потенциальные возможности производства электроэнергии при эксплуатации биогазовых установок по администра�
тивным районам Томской области

Рис. 2. Диаграмма плотности распределения потенциальных биоэнергетических источников по территории Томской области



творения собственных потребностей в электро�
энергии, а также для передачи части энергии в со�
седние районы�потребители.

Дополнительный источник электроэнергии в
виде биогаза позволит повысить энергетическую
независимость и стабильность районов�доноров
(Бакчарский, Зырянский, Первомайский и Ше�
гарский районы), а также покрыть большую часть
энергорасходов районов�потребителей (Верхнекет�
ский, Парабельский, Кривошеинский и Чаинский
районы).

Выводы
В целом, по нашим расчетам, в Томской обла�

сти ежегодный энергетический потенциал горю�
чей части ТБО, т. е. без учета пластмассы, стекла,
металла, строительных отходов и т. п., составляет
1896 ТДж, что эквивалентно 3,9 % потребляемой
областью тепловой энергии (по данным Росстата,
отпуск тепловой энергии в 2009 г. составил
11659,1 тыс. Гкал). С учетом того, что электропо�
требление в Томской области в 2009 г. оценива�
лось в 9642,6 млн кВтч, использование биогазо�
вых технологий позволит сэкономить 3,3 % элек�
троэнергии от общего объема электропотребления.

Так как в России уже имеется определенный
опыт по проектированию и строительству биоэнер�
гетических комплексов для животноводческих
ферм и птицефабрик (ЗАО Центр «ЭкоРос», г. Мос�
ква; ООО «Фактор Лтд», г. Москва; ООО «СИ�

ПРИС», г. Омск; Всероссийский НИИ электрифи�
кации сельского хозяйства (ВИЭСХ), г. Москва;
НТЦ «Агроферммашпроект», г. Москва), а также
разработаны проекты автономных мини�ТЭЦ, ра�
ботающих на биогазе (ЗАО «Автономный Энерго�
Сервис», г. Москва; ЗАО «Энергетический ком�
плекс», г. Волгоград) [3], рекомендуется возвести
аналогичные сооружения и в выявленных райо�
нах�донорах. Биогазовые установки целесообразно
сооружать на крупных животноводческих ком�
плексах, а также принимать меры по развитию
низкоуглеродной и альтернативной энергетики, по
расширению использования возобновляемых ис�
точников энергии, а также по разработке и внедре�
нию инновационных технологий во всех отраслях
энергетического сектора Томской области.

Таким образом, выявлены и количественно
охарактеризованы потенциальные биоэнергетиче�
ские источники Томской области общим объемом
1287 млн кВтч/год, оценена их плотность распре�
деления по территории – от 46 до 7515 кВтч/км2;
проанализирован биоэнергетический потенциал
Томской области с позиции возможности ресурсо�
сбережения, производства и преобразования энер�
гии на органическом топливе для повышения
энергоэффективности Томской области; выявлена
возможность ежегодной экономии 160 тыс. т ка�
менного угля, или 110 тыс. т дизельного топлива.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 13–05–98060�р_сибирь_а.
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Рис. 3. Долевое соотношение потребляемой Томской областью электроэнергии к потенциально производимой из биогаза

Рàйîíû-äîíîðû Рàйîíû-ïîòðåáèòåëè



9. Булаткин Г.А. Энергетическая эффективность применения
удобрений в агроценозах. – Пущино: ОНТИ НЦБИ АН СССР,
1983. – 46 с.

10. Булаткин Г.А. Эколого�энергетические основы воспроизвод�
ства плодородия почв и повышения продуктивности агроэко�
систем: автореф. дис. … д�ра биол. наук. – М., 2007. – 45 с.

11. Брювер И.И., Флеминг Е. Энергетический баланс системы про�
изводства и использования продуктов питания США. – М.:
ВНИИТЭИ, 1980. – Инф. бюл. № 56563. – С. 7–9.

12. Прищеп Л.Г. Методика биоэнергетической оценки эффектив�
ности технологий в орошаемом земледелии. – М.: ВАСХНИЛ,
1989. – 69 с.

13. Данченко А.М., Задде Г.О., Земцов А.А. и др. Кадастр возмож�
ностей / под ред. Б.В. Лукутина. – Томск: Изд�во НТЛ, 2002. –
280 с.

14. Поздняков А.В. Стратегия российских реформ. – Томск: Изд�
во ИОА СО РАН, 1998. – 272 с.

15. Семенова К.А., Поздняков А.В. Энергетический анализ эффек�
тивности функционирования агроэкосистем на примере кре�
стьянского хозяйства «СоМер�2». – Саарбрюккен: LAP LAM�
BERT Academic Publishing, 2010. – 132 с.

16. Семенова К.А., Шуркин А.И., Алибаева А.А. Инновационные пу�
ти повышения энергетического самообеспечения производства //
Многопрофильный научный журнал «3i: intellect, idea, innova�
tion – интеллект, идея, инновация». – 2012. – № 3. – С. 61–66.

17. Фузелла Т.Ш. Энергетическая оценка функционирования аг�
роэкосистемы (на примере СПК «Нелюбино») // Вестник
ТГУ. – 2009. – № 326. – С. 203–207.

18. Shurkina K., Pozdnyakov А. Energy estimation of efficiency of
functioning of agroecosystem // Studying, Modeling and Sense
Making of Planet Earth: International Conference. Mytilene,
Greece. 2008. URL: http://www.aegean.gr/geography/earth�
conference2008/papers/papers/B04ID071.pdf (дата обращения:
12.06.2008).

19. Систер В.Г., Мирный А.Н., Скворцов Л.С., Абрамов Н.Ф., Ни�
когосов Х.Н. Твердые бытовые отходы (сбор, транспорт и обез�
вреживание). – М.: «Академия коммунального хозяйства им.
К.Д. Памфилова», 2001. – 319 с.

20. Районы Томской области (2002–2008). Статистический сбор�
ник. – Томск: Изд�во ОИРиТ Томскстата, 2009. – 289 с.

Поступила 29.07.2013 г.

REFERENCES
1. Tekhnologii ispolzovaniya vozobnovlyaemykh istochnikov energii

(Technologies of use of renewables). Distantsionny internet kurs
(Distant Internet courcse). 2005. Available at: http://www.eco�
museum.kz/dieret/dieret.html (accessed 25 September 2007).

2. Ragulina I.R. Bioenergeticheskiy potentsial Kaliningradskoy
oblasti. Diss. kand. geogr. nauk (Bioenergy potential of the Kali�
ningrad region. Cand. geogr. sci. diss.). Moscow, 2007. 23 p.

3. Satlikova D.F., Druzhakina O.P. Sovremennye naukoemkie tehno�
logii, 2009. 2, pp. 73–74.

4. Hannon B., Costanza R., Ulanowicz R. A general accounting fra�
mework for ecological systems: a functional taxonomy for connec�
tivist ecology. Theoretical Population Biology, 1991. pp. 78–104.

5. Howard T. Odum. Environmental accounting: EMERGY and en�
vironmental decision making. NY, Incorporated Wiley, John &
Sons, 1996. 370 p.

6. Denisenko E.A. Mekhanizmy funktsionirovaniya i strukturnoy
organizatsii agroekosistem (Mechanisms of functioning and
structural organization of agroecosystems). Moscow, In. geogr.
AN RF, 1990. 160 p.

7. Feldman O.V., Denisenko E.A., Logofet D.O. Energeticheskiy
podkhod pri otsenke effektivnosti ispolzovaniya resursov (Ener�
gy approach when assessing the resources use efficiency). Proble�
my okruzhayushchey sredy i prirodnykh resursov (Natural resour�
ce and environmental problems). Moscow, VINITI, 1998.
pp. 66–81.

184

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 4

UDC 504.062.2:330.15

QUANTITATIVE ASSESSMENT OF BIOENERGY POTENTIAL OF TOMSK REGION

K.A. Semenova

Institute of monitoring of climatic and ecological systems, Siberian Department of the Russian Academy of Sciences, Tomsk

The urgency of the discussed issue is caused by the need to quantitative assessment of methods for improving bioenergy potential of
the territory to determinе its importance in diversification of modern structure of energy consumption by regional enterprises.
The main aim of the study is to estimate the possibility of using local renewable fuel types and to show spatial distribution of bioen�
ergy potential on the region territory.
The methods used in the study are comparative and geographical, settlement and statistical and cartographical (ArcGis software
product).
The results: the authors have found out and quantitatively characterized Tomsk region potential bioenergy sources (total amount is
1287 million kWh/ year), estimated their distribution density over the territory – from 46 to 7515 kWh/km2, analyzed the bioenergy po�
tential of Tomsk region from a position of resource�saving, production and energy transformation possibility on organic fuel for incre�
asing energy efficiency of Tomsk region; annual economy possibility of 160 thousand tons of coal or 110 thousand tons of diesel fuel is
revealed.
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рин Александр Сергеевич, 1946 г.р., д�р техн. наук,
профессор, зав. кафедрой парогенераторостроения и па�
рогенераторных установок Энергетического института
ТПУ. Р.т. 56�39�10. E�mail: zavorin@tpu.ru. Область на�

учных интересов: энергетические технологии топливос�
жигания, теплофизические процессы в трактах котель�
ных установок, диагностика и надежность работы энер�
гетического оборудования.

Иванов Дмитрий Иванович, 1986 г.р., аспирант кафедры
теплотехники и гидрогазодинамики теплоэнергетиче�
ского факультета Сибирского федерального университе�
та, г. Красноярск. Р.т. 8�(391)�249�74�13. E�mail:
idi86@inbox.ru. Область научных интересов: исследова�
ние процессов теплообмена в теплоизоляционных кон�
струкциях трубопроводов и оборудования, математиче�
ское моделирование термодинамических процессов.

Кабдуалиев Нариман Маратович, 1985 г.р., докторант ка�
федры автоматизации и управления Павлодарского го�
сударственного университета им. С. Торайгырова, Рес�
публика Казахстан. Р.т. 8�(718�2)�67�36�57. E�mail: kaz�
nar@mail.ru. Область научных интересов: релейная за�
щита линий.

Казаков Александр Владимирович, 1976 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры парогенераторостроения и пароге�
нераторных установок Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�37�79. E�mail: kazakov@tpu.ru. Область научных
интересов: технологии термической конверсии органи�
ческих топлив.

Казаков Роман Владимирович, 1986 г.р., канд. техн. наук,
ассистент кафедры теплотехники и гидрогазодинамики
теплоэнергетического факультета Сибирского Феде�
рального Университета, г. Красноярск. Р.т. 8�(391)�
288�16�10. E�mail: roman.kazakov@list.ru. Область науч�
ных интересов: исследование теплопроводности в нео�
днородных материалах, математическое моделирование
термодинамических процессов.

Камленок Никита Сергеевич, 1992 г.р., студент кафедры
радиоэлектроники и телекоммуникационных систем
Физико�технического института Икутского государ�
ственного технического университета. Е�mail: nkamle�
nok@bk.ru. Область научных интересов: электрофизиче�
ские свойства диэлектрических материалов.

Кладиев Сергей Николаевич, 1960 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры электропривода и электрооборудования
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�37�59. E�mail:
kladiev@tpu.ru. Область научных интересов: автомати�
зация технологических процессов и производств, авто�
матизированный электропривод переменного тока обще�
промышленных механизмов.

Клер Александр Матвеевич, 1947 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор, зав. отделом теплосиловых систем, зав. лаборато�
рией исследований энергетических технологий Институ�
та систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г.
Иркутск. Р.т. 8�(395�2)�42�30�03. E�mail: kler@is�
em.sei.irk.ru. Область научных интересов: энергетиче�
ские системы на органическом топливе, энерго� и ресур�
сосберегающие, экологически чистые химико�техноло�
гические процессы, моделирование технических систем.

Клецель Марк Яковлевич, 1937 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор�консультант кафедры «Электроэнергетические си�
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стемы» Энергетического института ТПУ. Р.т. 8�(718�2)�
67�36�57, E�mail: kmu@tpu.ru. Область научных интере�
сов: релейная защита электроэнергетических систем.

Кулеш Роман Николаевич, 1983 г.р., канд. техн. наук, ас�
систент кафедры парогенераторостроения и парогенера�
торных установок Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�35�32. E�mail: ronikul@tpu.ru. Область научных
интересов: процессы тепломассообмена, газификация
органических топлив.

Куриленко Николай Ильич, 1946 г.р., канд. физ.�мат. наук,
доцент кафедры теплогазоснабжения и вентиляции Стро�
ительного института Тюменского государственного архи�
тектурно�строительного университета. Р.т. 8�(345�2)�
43�42�27. E�mail: ktgv@tgasu.ru. Область научных инте�
ресов: строительная теплофизика, теория тепломассопе�
реноса.

Лавринович Алексей Валериевич, 1986 г.р., инженер Ин�
ститута сильноточной электроники СО РАН, г. Томск.
Р.т. 49�15�20. E�mail: lavrinovich86@yandex.ru. Область
научных интересов: мощная импульсная техника, диаг�
ностика высоковольтного оборудования.

Лусс Артем Андреевич, 1992 г.р., студент Энергетического
института ТПУ. Р.т. 56�34�33. E�mail: vlossaa@gma�
il.com. Область научных интересов: расчет и анализ
электрических цепей и электромагнитных полей элек�
тротехнических устройств.

Любимова Людмила Леонидовна, 1947 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры парогенераторостроения и пароге�
нераторных установок Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�38�18. E�mail: lll@tpu.ru. Область научных инте�
ресов: оценка работоспособности труб поверхностей на�
грева энергетического оборудования на основе рентгено�
дилатометри.

Макеев Анатолий Анатольевич, 1946–2008 гг., канд. техн.
наук, доцент кафедры парогенераторостроения и пароге�
нераторных установок Энергетического института ТПУ.
Область научных интересов: диагностика и надежность
работы энергетического оборудования.

Максимов Вячеслав Иванович, 1977 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры теоретической и промышленной тепло�
техники Энергетического института ТПУ. Р.т. 43�08�33.
E�mail: elf@tpu.ru. Область научных интересов: строи�
тельная теплофизика, теория тепломассопереноса.

Мамонтов Геннадий Яковлевич, 1945 г.р., д�р физ.�мат.
наук, профессор кафедры прикладной математики обще�
образовательного факультета Томского государственного
архитектурно�строительного университета. Р.т. 66�08�28.
E�mail: mamontov@tsuab.ru. Область научных интере�
сов: теплофизика и химическая физика.

Манусов Вадим Зиновьевич, 1936 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры «Системы электроснабжения предприя�
тий» Новосибирского государственного технического
университета. Р.т. 8�(383)�346�15�51. E�mail: manu�
sov36@mail.ru. Область научных интересов: прогнози�
рование электропотребления и графиков электрической
нагрузки, методы искусственного интеллекта (нечеткие

множества, искусственные нейронные сети, генетиче�
ские алгоритмы) в задачах электроэнергетики, анализ и
планирование потерь мощности и электроэнергии.

Матвеев Александр Сергеевич, 1978 г.р., канд. техн. наук,
зав. кафедрой атомных и тепловых электростанций
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�38�54. E�mail:
matveev@tpu.ru. Область научных интересов: повыше�
ние эффективности оборудования тепловых и атомных
электростанций, парогазовые установки.

Машрапов Бауыржан Ерболович, 1988 г.р., докторант ка�
федры автоматизации и управления Павлодарского го�
сударственного университета им. С. Торайгырова, Рес�
публика Казахстан. Р.т. 8�(718�2)�67�36�57. E�mail: bo�
kamashrapov@mail.ru. Область научных интересов: ре�
лейная защита линий.

Медников Александр Станиславович, 1982 г.р., канд. техн.
наук, ст. науч. сотр. отдела теплосиловых систем Инсти�
тута систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН,
г. Иркутск. Р.т. 8�(395�2)�50�06�46, доб. 318. E�mail:
mednikov@isem.sei.irk.ru. Область научных интересов:
энергетические системы на органическом топливе, водо�
родная энергетика, моделирование технических систем,
экология.

Муравлёв Олег Павлович, 1937 г.р., д�р техн. наук, профес�
сор кафедры электромеханических комплексов и мате�
риалов Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�43�62.
E�mail: mop@tpu.ru. Область научных интересов: иссле�
дование надежности электромеханических преобразова�
телей энергии.

Нагорнова Татьяна Александровна, канд. техн. наук, до�
цент кафедры теоретической и промышленной тепло�
техники Энергетического института ТПУ. Р.т. 42�08�33.
E�mail: Tania@tpu.ru. Область научных интересов: мате�
матическое моделирование процессов тепломассопере�
носа.

Нейман Людмила Андреевна, канд. техн. наук, доцент ка�
федры электротехнических комплексов, доцент кафе�
дры электротехнических комплексов Новосибирского
государственного технического университета.
P.т. 8�(383)�346�04�42. E�mail: neyman31@gmail.com.
Область научных интересов: линейные синхронные
электромеханические преобразователи энергии электро�
магнитного типа.

Носов Геннадий Васильевич, 1954 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры электрических сетей и электротехники
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�34�33. E�mail:
nosov@tpu.ru. Область научных интересов: расчет и ана�
лиз электрических цепей и электромагнитных полей
электротехнических устройств.

Обухов Сергей Владимирович, 1972 г.р., главный инженер Ом�
ской ТЭЦ�3 Омского филиала ОАО «ТГК�11». Р.т. 8�(381�2)�
35�79�80. E�mail:obuhovsv@oegc.tgk11.com. Область на�
учных интересов: повышение надежности эксплуатации
котельных агрегатов.

Однокопылов Георгий Иванович, 1958 г.р., канд. техн.
наук, доцент, докторант кафедры электропривода и
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электрооборудования Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�37�29. E�mail: OGIz@yandex.ru. Область науч�
ных интересов: отказоустойчивость и живучесть систем
электромеханики.

Орлов Андрей Сергеевич, 1990 г.р., магистрант кафедры
атомных и тепловых электростанций Энергетического
института ТПУ. E�mail: asorlov@mail.ru. Область науч�
ных интересов: утилизационные парогазовые установки.

Осипов Александр Владимирович, 1978 г.р., канд. техн.
наук, зав. лаб. НИИ автоматики и электромеханики при
Томском университете систем управления и радиоэлек�
троники. Р.т. 90�01�62. E�mail: ossan@mail.ru. Область
научных интересов: преобразовательная техника, резо�
нансные преобразователи частоты, преобразователи
энергии солнечных батарей.

Отто Артур Исаакович, 1990 г.р., мл. науч. сотр. НИИ кос�
мических технологий Томского университета систем
управления и радиоэлектроники. Р.т. 90�01�06. E�mail:
ottoai@mail.ru. Область научных интересов: исследова�
ние и разработка устройств преобразовательной элек�
троники с экстремальным регулированием мощности
солнечных батарей.

Павлов Владимир Иванович, 1954 г.р., д�р техн. наук, про�
фессор кафедры «Конструирование радиоэлектронных и
микропроцессорных систем» Тамбовского государствен�
ного технического университета. Р.т. 8�(475�2)�63�94�
17. E�mail: vpavl@mail.ru. Область научных интересов:
помехоустойчивость информационных систем, оптими�
зация динамических систем случайной структуры.

Половников Вячеслав Юрьевич, 1980 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры теоретической и промышленной
теплотехники Энергетического института ТПУ.
Р.т. 42�08�33. E�mail: polov@tpu.ru. Область научных
интересов: математическое моделирование тепловых ре�
жимов систем транспортировки, распределения и потре�
бления энергии.

Пякилля Борис Иванович, 1990 г.р., аспирант кафедры ин�
тегрированных компьютерных систем управления Ин�
ститута кибернетики ТПУ. Р.т. 65�98�59. E�mail: pakilla�
boris@gmail.com. Область научных интересов: теория
управления, идентификация систем, математическое
моделирование.

Розаев Иван Андреевич, 1991 г.р., магистрант кафедры
электропривода и электрооборудования Энергетическо�
го института ТПУ. Р.т. 56�37�29. E�mail: Rozaye�
vIA@gmail.com. Область научных интересов: отказоу�
стойчивость и живучесть систем электромеханики.

Семенова (Шуркина) Ксения Алексеевна, 1983 г.р., канд.
геогр. наук, мл. науч. сотр. лаборатории самоорганиза�
ции геосистем Института мониторинга климатических и
экологических систем СО РАН, г. Томск. Р.т. 49�22�23.
E�mail: ksenia_ska@mail.ru. Область научных интере�
сов: эффективность функционирования геосистем, энер�
гетическая оценка природных объектов, альтернатив�
ные источники энергии, энергосбережение, возобнови�
мые природные ресурсы, ГИС�технологии.

Сливин Алексей Николаевич, 1976 г.р., канд. техн. наук,
доцент кафедры методов и средств измерений и автома�
тизации Бийского технологического института (филиа�
ла) АлтГТУ им. И.И. Ползунова. Р.т. 8�(385�4)�43�25�70.
E�mail: san@bti.secna.ru. Область научных интересов:
ультразвуковая техника и технологии для интенсифи�
кации технологических процессов сварки термопласти�
ческих полимерных материалов.

Старченко Александр Васильевич, 1958 г.р., д�р техн. наук,
профессор заведующий кафедрой вычислительной мате�
матики и компьютерного моделирования, механико�ма�
тематического факультета Томского Государственного
университета. Р.т. 52�95�53. E�mail: starch@math.
tsu.ru. Область научных интересов: численный метод ре�
шения нестационарного трехмерного конвективно�диф�
фузионного уравнения с помощью неявных разностных
схем на многопроцессорных вычислительных системах.

Стрижак Павел Александрович, 1985 г.р., д�р физ.�мат.
наук, профессор каф. автоматизации теплоэнергетиче�
ских процессов Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�33�86. E�mail: pavelspa@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: процессы тепломассопереноса, зажига�
ние конденсированных веществ локальными источника�
ми нагрева, разработка энергоэффективных теплоноси�
телей, исследование энергоэффективных условий вулка�
низации кабельных изделий, оптимизация режимов эк�
сплуатации систем теплоснабжения.

Субботин Александр Николаевич, 1945 г.р., д�р физ. мат.
наук, доцент кафедры парогенераторостроения и пароге�
нераторных установок Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�38�18. E�mail subbot@inbox.ru. Область научных
интересов: математическое моделирование тепломассооб�
мена в пористых средах с внутренними источниками те�
пла, процессов воспламенения и горения газообразных,
пористых и конденсированных горючих веществ, газифи�
кации органических топлив, в том числе подземной.

Табакаев Роман Борисович, 1986 г.р., инженер кафедры
парогенераторостроения и парогенераторных установок
Энергетического института ТПУ. Р.т. 56�39�10. E�mail:
TabakaevRB@tpu.ru. Область научных интересов: те�
плотехнологии, подготовка твердого топлива к сжига�
нию, энергосбережение.

Ташлыков Александр Анатольевич, 1979 г.р., канд. техн.
наук, доцент кафедры парогенераторостроения и пароге�
нераторных установок Энергетического института ТПУ.
Р.т. 56�38�18. E�mail: tashlykov@tpu.ru. Область науч�
ных интересов: диагностика и надежность работы энер�
гетического оборудования.

Тюрина Элина Александровна, 1962 г.р., д�р техн. наук, ве�
дущ. науч. сотр. отдела теплосиловых систем Института
систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, г. Ир�
кутск. Р.т. 8�(395�2)�42�86�30. E�mail: tyurina@is�
em.sei.irk.ru. Область научных интересов: энергетиче�
ские системы на органическом топливе, энерго� и ресур�
сосберегающие, экологически чистые химико�техноло�
гические процессы, моделирование технических систем.
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