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Резюме: Разработка системы интеллектуального управления накопителем энергии  

является актуальной научно-технической задачей. Эта система должна обеспечить 

максимальную эффективность применения накопителя энергии в силовых сетях различного 

назначения. Электромеханический накопитель энергии является преобразователем 

электрической энергии в механическую и содержит в своем составе электрическую 

машину. Например, в основу конструкции сверхпроводящего электромеханического 

накопителя энергии (СПЭНЭ-1) положена обращенная синхронная электрическая машина с 

постоянными магнитами и с бесконтактным подвеcом ротора-маховика. Основными 

функциональными блоками системы управления скоростью вращения ротора-маховика 

являются: датчик нагрузки силовой сети, система передачи и обработки информации, 

устройство управления скоростью вращения ротора-маховика синхронного обращенного 

двигателя СПЭНЭ-1. Для обоснования необходимости управления накопителем энергии в 

статье рассмотрены графики нагрузки предприятия. Определены требования к системе 

управления. Оптимальным методом является векторное управление накопителем энергии. 

Векторное управление применяют, как правило, в синхронных двигателях узкоспециального 

назначения.  В принципе, этот метод применим ко всем типам трехфазных двигателей 

переменного тока. Он представляет большой интерес и для применения в системе 

управления накопителем энергии. В статье рассмотрены вопросы применения накопителя 

энергии в распределительных сетях промышленного предприятия и обоснования 

векторного метода управления обращенным синхронным двигателем накопителя энергии 

СПЭНЭ-1, приведена блок-схема системы векторного управления двигателем накопителя 

энергии и результаты ее моделирования в среде MatLab (Simulink).  

 

Ключевые слова: накопитель энергии, СПЭНЭ-1, векторное управление, ШИМ-регулятор. 
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ELECTROMECHANICAL DRIVE MANAGEMENT ENERGY 
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Abstract: The development of an intelligent energy storage management system is an up-to-date 

scientific and technical challenge. This system should ensure maximum efficiency of energy 

storage in power networks for various purposes. The article discusses the use of energy storage 

in distribution networks of an industrial enterprise and substantiation of the vector control 

method of the inverted synchronous motor of the energy storage SPENE-1, shows a block 

diagram of the vector system for controlling the energy accumulator motor and the results of its 

simulation in MatLab. 

 

Keywords: energy storage, SPENE-1, vector control, PWM controller. 
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Введение 

Электромеханический накопитель энергии является преобразователем 

электрической энергии в механическую и содержит в своем составе электрическую 

машину. Например, в основу конструкции сверхпроводящего электромеханического 

накопителя энергии (СПЭНЭ-1) положена обращенная синхронная электрическая машина 

с постоянными магнитами и с бесконтактным подвеcом ротора-маховика [1-5]. Важным 

моментом практического применения накопителя энергии является разработка 

интеллектуальной системы управления режимами его работы и прежде всего частотой 

вращения ротора-маховика. С точки зрения уменьшения габаритов накопителя и 

увеличения его удельных параметров целесообразно управлять скоростью вращения, 

поскольку запасенная в накопителе механическая энергия пропорциональна моменту 

инерции ротора-маховика и квадрату скорости его вращения 

2

J
W ,


       (1) 

где 2 n   – круговая скорость вращения ротора-маховика [рад/сек], n  – скорость 

вращения ротора-маховика [об/сек], 2J r dm  – момент инерции ротора-маховика, r  – 

расстояние от элемента массы dm  – до оси вращения. 

Основными функциональными блоками системы управления скоростью вращения 

ротора-маховика являются: датчик нагрузки силовой сети, система передачи и обработки 

информации, устройство управления скоростью вращения ротора-маховика синхронного 

обращенного двигателя СПЭНЭ-1. 

Поскольку эффективность применения накопителя энергии во многом зависит от 

оптимального управления синхронным двигателем, то выбор и обоснование метода, 

позволяющего оптимизировать рабочие параметры накопителя энергии, является 

актуальной научно-технической задачей. 

Известны различные методы управления частотой вращения синхронного 

двигателя [6-10]. Применительно к синхронному двигателю накопителя энергии метод 

управления и его аппаратная реализация должны удовлетворять специфическим 
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требованиям: это широкий диапазон регулирования частоты вращения, позволяющий 

расширить эффективность работы накопителя энергии, устойчивость системы 

управления, недопустимость выхода двигателя из синхронизма, иначе может произойти 

сбой в работе бесконтактного подвеса ротора-маховика и переход накопителя энергии в 

аварийный режим. Поскольку ротор-маховик СПЭНЭ - 1 находится в вакуумированной 

полости статора синхронной машины, должно быть минимальное количество 

соединительных элементов и выводов. Важны и такие требования, как простота, 

надежность, ценовая доступность, что будет способствовать массовому применению 

накопителей. 

Целью работы является разработка системы управления электромеханическим 

накопителем энергии в распределительных сетях различного назначения.  

Материалы и методы 

Для обоснования необходимости управления накопителем энергии в силовой сети, 

рассмотрим графики нагрузки предприятия. На рисунках приведены суточные графики 

нагрузки предприятия без накопителя энергии (рис. 1), график работы накопителя 

энергии в управляемом режиме (рис. 2) и график нагрузки предприятия с накопителем 

энергии (рис. 3) [11-13]. 

Как следует из анализа графиков, накопитель энергии позволяет значительно 

выровнять неравномерный график нагрузки и снизить величину максимальной нагрузки, 

что позволит предприятию перейти на более дешевый тариф, обеспечить работу 

оборудования в режиме, близком к номинальному, снизить пиковые перегрузки 

оборудования. Кроме снижения прямых затрат на электроэнергию уменьшаются 

косвенные затраты, например, на ликвидацию последствий аварий, вызванных работой 

оборудования в режиме перегрузки. Расчеты показывают, что таким образом можно 

повысить энергосбережение на предприятии до 40 % . 

 

 
Рис. 2. Суточный график нагрузки предприятия без накопителя энергии 

 

 
Рис. 3. График работы накопителя энергии 

 

 
Рис.4. График нагрузки предприятия с накопителем энергии в распределительной сети  
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Приведенные экспериментальные данные показывают, что необходима система 

интеллектуального управления, позволяющая по графику нагрузки потребителя 

электрической энергии автономно управлять режимами работы накопителя энергии, 

обеспечивая при этом максимальный режим энергосбережения и энергоэффективности.  

Исходя из этих требований к методу управления накопителя энергии, 

проанализируем известные методы управления двигателями переменного тока. Наиболее 

распространен метод управления синхронным двигателем с датчиком углового 

положения ротора. Однако, реализация данного способа применительно к накопителю 

будет достаточно сложной и дорогой. Бездатчиковый режим управления реализуется в 

скалярном способе управления, когда положение ротора двигателя определяют по 

величине противо - ЭДС в одной из трех фаз переменного тока статорной обмотки, 

однако в этом случае уменьшается момент двигателя и устойчивость его работы, 

уменьшаются удельные характеристики накопителя энергии. 

Метод векторного управления лишен выше указанных недостатков, его широко 

применяют в асинхронных двигателях. Векторное управление применяют, как правило, в 

синхронных двигателях узкоспециального назначения. В принципе, этот метод применим 

ко всем типам трехфазных двигателей переменного тока. Он представляет большой 

интерес и для применения в системе управления накопителем энергии СПЭНЭ-1 [14]. 

Векторная система управления синхронным двигателем строится во вращающейся 

системе координат, в которой управляемый параметр момент двигателя M является 

неподвижным и его величина определяется выражением 

 

3

2
p sq fM Z I       (2) 

 

где pZ – число пар полюсов неявнополюсной синхронной машины, sqI – статорный ток, 

f – потокосцепление, создаваемое магнитным полем постоянных магнитов.  

Как следует из выражения (2), величина момента двигателя зависит только от        

q – составляющей статорного тока, d – составляющая статорного тока является 

паразитной, приводящей к дополнительным потерям и ее поддерживают равной нулю. 

Схема векторного управления синхронным двигателем СПЭНЭ-1 приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема векторного управления синхронным двигателем накопителя энергии СПЭНЭ-1 

 

На рис. 5 приняты следующие сокращенные обозначения: РС – регулятор скорости, 

НС – наблюдатель состояния, ОПП – обратное преобразование Парка, ПП – 

преобразование Парка, ВМ – пространственно-векторный преобразователь, PTq и PTd – 

пропорционально-интегральные регуляторы токов во вращающейся системе координат, 

АЦП – аналого-цифровые преобразователи, ШИМ – широтно-импульсный модулятор, 

АИН – автономный инвертор напряжения. Сигналы с датчиков тока и напряжения 

статорной обмотки СПЭНЭ-1 поступают на блок АЦП, затем выполняется 

преобразование системы координат – из трехфазной системы координат в декартову 

систему координат (преобразование Кларка, на схеме ПК), затем из декартовой системы 

координат во вращающуюся систему координат (преобразование Парка, на схеме ПП). 
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В результате получают два сигнала тока (на схеме обозначены Id и Iq). Для обоих 

сигналов устанавливаются пропорционально-интегральные регуляторы (на схеме 

обозначены PTq и PTd). Сигналы с выхода регуляторов преобразуются обратно в 

декартову систему координат (на схеме обратное преобразование Парка, ОПП). 

Пространственно-векторный модулятор (на схеме ВМ) осуществляет расчет необходимых 

параметров силовых ключей и последовательность коммутации для управления с 

помощью широтно-импульсного модулятора (ШИМ) автономным инвертором (АИМ). 

Регулятор скорости – это внешний сигнал, поступающий с датчика нагрузки 

силовых шин распределительной сети предприятия по необходимым параметрам с 

помощью накопителя энергии. При уменьшении нагрузки накопитель энергии должен 

забирать неиспользованную энергию из сети, для чего на регулятор скорости PC 

поступает сигнал на увеличение скорости вращения ротора-маховика СПЭНЭ-1 и 

переводе накопителя энергии в режим двигателя. Затем накопитель энергии определенное 

время, зависящее от типа потребителя, сохраняет накопленную энергию. При возрастании 

нагрузки в сети, на регулятор скорости поступает сигнал о снижении скорости вращения 

ротора-маховика и переходу накопителя в режим генератора. В этом режиме скорость 

вращения ротора-маховика падает до минимальной, накопитель переходит в режим 

генератора и отдает накопленную энергии в силовую сеть. 

Для реализации векторного способа используется наблюдатель состояния (на рис. 5 

обозначен НС). Он рассчитывает текущий угол поворота ротора-маховика, выполняет 

расчет скорости и момента двигателя, а также управляет переходами накопителя в режим 

двигателя и генератора, выполняя функции интеллектуального управления. Его 

устройство и функции применительно к накопителю энергии являются предметом 

последующих исследований и разработок. 

Результаты исследования 

Важным элементом векторного способа управления накопителем энергии является 

ШИМ-регулятор [15]. Для управления двигателем необходимо сформировать пакет 

сигналов, чтобы средний (интегральный) ток имел необходимое значение, а время 

интеграции пакета должно быть в 5–10 раз меньше одного оборота двигателя. Скорость 

вращения двигателя составляет (10
3 

– 10
4
) оборотов в секунду и, соответственно, один 

оборот двигателя выполняется за время (1–0,1)10
-3

 секунды. Интерфейс RS-485, по 

которому предполагается передавать данные управления, работает на частотах до 2 

мегагерц (500 наносекунд). Следовательно, такие сигналы можно сформировать для 

непрерывного управления двигателем накопителя энергии. 

Для примера рассмотрим формирование пакета сигналов из 8 байт. Период для 

учета среднего тока состоит из 8 байт, это равно 10х8 = 80 тактовых интервалов. 

Скважность сигнала управления изменяется в диапазоне от 8 /80 до 72/80 на интервале в 8 

байт.  

На рис. 6 приведена зависимость управляемого тока при разных сериях сигналов. 

Из анализа графиков, приведенных на рис. 6, следует, что ШИМ  – регулятор 

обеспечивает линейность управления в необходимом частотном интервале управления 

синхронным двигателем.  

Исследование работы векторного управления в соответствии со схемой, 

приведенной на рис. 5, было проведено способом моделирования в среде MatLab 

(Simulink). Опытные параметры синхронного двигателя СПЭНЭ-1, используемые при 

моделировании, приведены в таблице. 

 

 
Рис. 6. Средний интегральный ток при разных сериях сигналов 
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Таблица 

Опытные параметры синхронного двигателя СПЭНЭ-1 

U, В P, kВТ НMM,  RS, OM Lsd ,МГН Lsq ,МГН Ѱf, Вб 

 

J, кГм2 Pn β  

200 7,5 66 0,96 2,25 5,25 0,183 0,013 4 0 

 

На рис. 7 приведен график управления скоростью вращения ротор-маховика в 

диапазоне от 0 до 15000 об/мин., полученный в результате моделирования векторного 

управления синхронным двигателем СПЭНЭ-1 в среде MatLab (Simulink) при разных 

значениях напряжения на статорных обмотках обращенного синхронного двигателя 

СПЭНЭ-1. (     380 B, 1500 В, 3000 В, 3800 В). 

 

 
Рис. 7. Моделирование в среде Matlab (Simulink) управления скоростью вращения 

ротора-маховика синхронного двигателя СПЭНЭ-1 

 

Как следует из графиков, приведенных на рис. 7, время разгона двигателя 

накопителя энергии до необходимой скорости вращения зависит не только от сигнала 

управления, но и также от напряжения статорных обмоток, что необходимо учитывать 

при выборе параметров накопителя энергии. 

Выводы 

В работе [16] отмечалось, что гармонический анализ Фурье графика нагрузки 

позволяет рассчитать параметры накопителя энергии в зависимости от амплитуды и 

частоты выбранной гармоники спектра мощности. При дальнейшем развитии данного 

метода можно предположить, что интеллектуальная система управления режимами 

работы накопителя также может быть построена на спектральном разложении графика 

нагрузки потребителя энергии. Для этого необходимо использовать сигнал с датчика 

нагрузки в схеме векторного управления синхронным двигателем накопителя энергии 

СПЭНЭ-1 на частоте необходимой гармоники спектра нагрузки. В следующей работе 

предполагается детальная разработка схемы управления, определение требований к 

блокам и элементам схемы управления и проведение следующих этапов моделирования в 

среде MatLab (Simulink). 

Заключение 

В работе рассмотрена возможность применения для управления накопителем 

энергии СПЭНЭ-1 векторного метода, который по ряду причин является 

предпочтительным. На примере графиков нагрузки промышленного предприятия указан 

способ оптимизации энергосбережения и энергоэффективности путем векторного 

управления накопителем энергии. Приводится блок-схема векторного управления для 

накопителя энергии, обсуждены требования к ШИМ – регулятору. В среде MatLab 

(Simulink) проведено моделирование системы векторного управления накопителем 

энергии и получены графики зависимости скорости вращения ротора-маховика СПЭНЭ-1 

от времени. Предложено использование гармонического анализа Фурье для применения в 

системе управления электромеханическим накопителем энергии. 
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Резюме: В статье рассмотрен метод формирования статистического Байесовского 

классификатора применительно к задачам эксплуатационной диагностики и оперативной 

оценки технического состояния трансформаторного оборудования. Предложено 

использование классификатора в качестве регулярного средства для повышения 

достоверности распознавания дефектов в силовых маслонаполненных трансформаторах 

по результатам анализа растворенных в масле газов. Разработан стохастический подход 

к формированию классификатора в условиях линейно реализуемой дихотомии классов 

технического состояния. В качестве разграничительного признака применена нелинейная 

функция от первичных контролируемых параметров состояния. Этим одновременно 

достигается как снижение размерности признакового пространства, так и улучшение 

характеристик случайного распределения. Предложенный подход позволяет 

сформировать решающее правило, минимизирующее суммарную ошибку принятия решений 

не зависимо от воздействия на объект случайных эксплуатационных факторов. Получены 

результаты исследования стохастических свойств распределений разграничительного 

признака для каждого из выделенных классов состояний. Разработан алгоритм, 

предназначенный для выполнения статистических вычислений и процедуры распознавания 

текущего состояния трансформатора с применением сформированного решающего 

правила. Представленные результаты исследования иллюстрируют возможность 

практического применения разработанного подхода в условиях реальной эксплуатации 

силовых трансформаторов. 

 

Ключевые слова: силовой трансформатор, достоверность распознавания дефектов, 

Байесовский классификатор, решающее правило, статистические вычисления. 
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Abstract: The article considers the method of forming a statistical Bayesian classifier in relation 

to the problems of operational diagnostics and rapid evaluation of the technical condition of 

transformer equipment. It is proposed to use the classifier as a regular means to improve the 

reliability of defect recognition in power oil-filled transformers based on the analysis of dissolved 

gases in oil. A stochastic approach to the formation of the classifier in a conditions linearly 

realized dichotomy of technical status classes is developed. As a distinguishing feature, a 

nonlinear function of the primary parameters of state is used. This simultaneously achieves both a 

reduction in the dimension of the feature space and an improvement in the characteristics of the 

random distribution. The proposed approach allows to form a decisive rule that minimizes the 
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total error of decision-making regardless of the impact on the object of random operational 

factors. The results of the study of stochastic properties of the distributions of the distinguishing 

feature for each of the selected classes of states are obtained. The algorithm to perform statistical 

calculations and procedures for recognizing the current state of the transformer using the 

generated decision rule is designed. The results of the study illustrate the possibility of practical 

application of the developed approach in the real exploitation of power transformers. 

 

Keywords: power transformer, accuracy of defect recognition, Bayesian classifier, decision rule, 

statistical calculations. 

 

For citation: Yahya АA, Levin VM. Bayesian classifier is the tool of increasing the efficiency of 

defects recognition in power transformers. Power engineering: research, equipment, technology. 

2019; 21(6):11-18. doi:10.30724/1998-9903-2019-21-6-11-18. 
 

 

Введение 

Повышение достоверности (уменьшение погрешности) оценки состояния 

оборудования представляет собой одну из ключевых задач технической диагностики не 

зависимо от сферы применения, применяемых методов и средств диагностирования. 

Актуальность задачи сопряжена с тяжестью последствий (затраты, ущерб), возникающих в 

результате ошибок при постановке диагноза, на основе которого принимаются 

несвоевременные и необоснованные решения о выводе оборудования в ремонт или отказе 

от ремонта. Решению указанной задачи посвящены многочисленные исследования, 

результаты которых в частности отражены в следующих публикациях [1-5]. 

Под достоверностью диагностирования принято понимать числовую характеристику 

соответствия результатов диагностики фактическому техническому состоянию объекта [1]. 

Различают инструментальную и методическую достоверность диагностирования. 

Инструментальная достоверность определяется составом и стабильностью 

диагностируемых параметров объекта, заданными допусками, а также точностью, 

чувствительностью и состоянием средств измерений [1, 2]. Методическая достоверность, 

как правило, связана с обработкой результатов измерений, выбором диагностических 

признаков и критериев для оценки технического состояния оборудования [3-5]. 

Одним из перспективных направлений повышения методической достоверности 

диагностирования маслонаполненных силовых трансформаторов с использованием 

результатов различных методов контроля является применение статистических решений, 

базирующихся на обработке данных многопараметрических измерений [6, 7, 9]. В статье 

рассмотрено развитие статистического подхода в направлении применения Байесовского 

классификатора, в качестве эффективного средства для повышения достоверности 

распознавания дефектов в маслонаполненных силовых трансформаторах по результатам 

анализа растворенных газов (АРГ). 

Основные теоретические положения 

Статистический подход в задачах технической диагностики электрооборудования 

(ЭО) базируется на наличии представительной выборки опытных данных из некоторой 

генеральной совокупности, которые соответствуют определенному закону распределения со 

статистическими моментами этого распределения. Данное положение позволило применить 

известные методы статистического анализа к решению многих принципиально важных 

задач диагностики, например, таких как формирование достоверного образа дефектов, 

определение допустимых и предельно-допустимых значений контролируемых параметров 

[8, 10], выявление и формализация практически значимых статистических зависимостей 

[11, 12]. 

Как правило, в эксплуатации ЭО, формированию выборок опытных данных 

предшествует определение совокупности информативных контролируемых параметров 

(признаков дефектов), которым предстоит выступить в роли случайных величин (СВ). 

Размерность исходного вектора признаков 
1 2
, , ,

N
X x x x  является тем параметром, от 

которого в критической степени зависит достоверность получаемых диагностических 

оценок. Дело в том, что каждая СВ ix  – компонента вектора X зачастую имеет собственное 

статистическое распределение со своими числовыми характеристиками, что существенно 

затрудняет интегральную оценку вектора признаков для формирования и разделения 

классов состояний ЭО. Сокращение размерности N  пространства признаков упрощает 

преобразования и облегчает решение задачи статистической классификации. Для редукции 
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пространства признаков применимы методы, основанные на исключении зависимых и 

малозначимых компонент ix  (метод факторного анализа, метод главных компонент), 

которые вместе с тем не позволяют полностью исключить потери полезной 

диагностической информации [13]. 

Один из методов, использующих редукцию исходного пространства контролируемых 

признаков с применением специального преобразования в виде нелинейной функции от 

первичных диагностических параметров (1) предложен в [14]. Метод, применительно к 

анализу растворенных в масле силовых трансформаторов (СТ) газов (АРГ), вводит в 

рассмотрение обобщенный признак Ф , с помощью которого многомерное пространство X  

(концентраций диагностических газов , ; 1,7iA ppm i трансформируется на числовую ось 

в интервале 0 . 

27
7

1
1

гр гр

Ф =
i

i i

i ii

A A

A A
.                                                     (1) 

Здесь гр ,iA ppm – заданные предельные нормы концентраций диагностических газов. 

Адекватная замена случайного вектора концентраций газов iA  скалярной 

дискретной СВ Ф  позволяет от многомерной задачи перейти к исследованию свойств 

одномерного случайного распределения. При этом на положительной полуоси Ф 0

выделяется дихотомия классов состояний трансформатора: 

             класс 1П  состояние «норма»; 
(2) 

                                      класс 2П  состояние «отклонение от нормы» 

Решающее правило, устанавливающее взаимно однозначное соответствие между 

наличием в СТ развивающегося дефекта, значением обобщенного диагностического 

признака Ф  и множеством классов технического состояния оборудования, может быть 

сформировано только после определения границы раздела дихотомии классов (2). 

В условиях эксплуатации группы однотипных СТ случайная реализация Ф  

получается на основе единичного протокола АРГ. С учетом состава группы СТ и 

продолжительности периода их эксплуатации (в среднем 5 лет) может быть сформирована 

представительная выборка СВ, которая подвергается статистическому анализу с целью 

проверки закона распределения и вычисления статистических моментов в каждом из 

классов состояния. Для выполнения стартового разграничения дихотомии классов 

состояний применяется критерий «граничных концентраций»
1
, согласно которому: 

гр 1Пi iA A ;       гр 2Пi iA A .                                         (3) 

Благодаря возможности стартовой классификации по критерию (3), могут быть 

сформированы две обучающие выборки СВ Ф  для выделенной дихотомии. 

Статистический анализ распределений Ф  для каждого из классов состояний 

производится с определением их числовых и интегральных характеристик, а также с 

проверкой гипотезы о принадлежности некоторому закону распределения. Многочисленные 

исследования статистики АРГ на разных контрольных группах СТ 110-220 кВ позволили 

выявить и обосновать ряд характерных особенностей распределений СВ Ф : 

1) в большинстве практических случаев статистические распределения СВ Ф  в классах 

состояний 1П  и 2П  представляют собой смеси нескольких однородных распределений, при 

возможности разделения которых появляется дополнительная диагностическая 

информация, ценная для обоснования правил принятия решений по дальнейшей 

эксплуатации СТ; 

2) ширина диапазона изменения СВ Ф  в классе 1П  обусловлена:  

– отличием сроков службы СТ контрольной группы: старение конструктивных элементов 

постепенно увеличивает концентрации характерных газов и, как следствие, значение Ф ; 

– периодическим выполнением корректирующих мероприятий у длительно 

эксплуатируемых СТ: корректирующее воздействие с дегазацией масла уменьшает 

концентрации газов, а вместе с ними и значения Ф , делая их сопоставимыми со 

значениями, характерными для новых СТ; 

                                                           
1
 РД 153-34.0-46.302–00 Методические указания по диагностике развивающихся дефектов 

трансформаторного оборудования по результатам хроматографического анализа газов, растворенных 

в масле. М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 2000. 25 с. 
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3) ширина диапазона изменения СВ Ф  в классе 2П  прежде всего обусловлена 

различной степенью критичности (стадией развития) выявленных в СТ дефектов; 

4) как правило распределения СВ Ф  в каждом из классов являются 

двухпараметрическими и подчиняются одному из законов: нормальному, логарифмически-

нормальному, гамма, что открывает возможности для применения существенных 

преимуществ Байесовского классификатора при формировании границы раздела дихотомии 

классов состояний СТ [15]. Одним из неоценимых для повышения достоверности 

диагностических оценок достоинств статистического Байесовского классификатора, 

основанного на отношении правдоподобия, является возможность минимизации суммарной 

ошибки распознавания дефектов в ЭО [16]. При этом наряду с оценкой принадлежности 

текущего состояния ЭО одному из выделенных классов состояний может быть определена и 

вероятность этой оценки. 

Байесовский классификатор, сформированный для заданной дихотомии классов 1П
 
 

и 2П , удовлетворяющий всем указанным требованиям, представлен выражением (4): 

2 1 1 2ln Ф / П ln Ф / П ln П / Пp p P P .                                   (4) 

Здесь: Ф / П jp – условные плотности вероятности признака Ф, =1,2j ; П jP – 

априорные вероятности принадлежности состояния СТ к j-му классу; 1 2П / ПP P – 

отношение правдоподобия. Для случайной величины Ф , распределенной по нормальному 

или близкому к нему закону, выражение (4) преобразуется в квадратичную форму со 

строгим аналитическим решением (5): 

2 22 2
1 2гр 2 12 1

Ф = М σ М σ σ σD ,                                            (5) 

где: грФ – математическая модель границы раздела дихотомии классов состояний; D – 

функция числовых характеристик случайного признака Ф в каждом j-м классе состояний     

( М j – математические ожидания; σ j – среднеквадратические отклонения). В подавляющем 

большинстве случаев точной модели (5) может быть противопоставлена приближенная 

модель (6): 

гр 1 1Ф М σk ,                                                          (6) 

удовлетворяющая «правилу 3-х сигм» для нормального статистического распределения Ф  

в классе состояний 1
П . Исследованиями установлено достаточно хорошее совпадение 

результатов расчета грФ  по точной (5) и приближенной (6) моделям. Кроме того модель (6) 

позволяет корректировать значение грФ  путем подбора вычислительной константы 

k 2 3  по критерию minε k , где ε k – оценка суммарной ошибки распознавания 

дефекта в СТ, включающая оценки ошибок 1 и 2 рода: 1ε – «ложная тревога» и 2ε – 

«пропуск дефекта». С учетом сказанного можно сформулировать следующие правила 

принятия решений по распознаванию классов эксплуатационного состояния СТ: 

грФ Ф , класс состояния 1П ;     грФ Ф , класс состояния 2П ;   (7) 

Результаты расчетов. Анализ и обсуждение 

В расчетной части исследований рассмотрена ситуация с одним из блочных СТ 

НТЭЦ (ТДЦ-250000/220) 1992 года выпуска, у которого в августе 2006 года по данным 

диагностики был выявлен развивающийся термический дефект в диапазоне высоких 

температур θ > 700 C . Дальнейшая эксплуатация СТ сопровождалась повышенными 

концентрациями углеводородных газов: 2 4C H – этилена, 4CH – метана, 2 6C H – этана, а 

также оксида C  и диоксида 2C  углерода. Очаг дефекта предположительно располагался в 

нижней части ярма магнитопровода, куда доступ был исключен без полной разборки 

конструкции активной части (то есть выполнения дорогостоящего капремонта). 

Эксплуатацией было принято решение продолжить работу СТ под нагрузкой с учащенным 

отбором проб масла для АРГ и периодической его дегазацией. В таком состоянии СТ 

эксплуатировался до марта 2013 года. За это время развитие дефекта перешло в 

критическую фазу с угрозой термического повреждения целлюлозной изоляции. В 

результате ретроспектива АРГ составляла 146 протоколов, из которых 57 (согласно 

критерию «граничных концентраций») принадлежали классу состояний 1П , а 89 – классу

2П . На рис. 1 приведены гистограммы относительных частот Ф  для выделенной 
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дихотомии классов состояний. Область пересечения гистограмм в классах 1П  и 2П  

определяет суммарную ошибку распознавания состояния СТ, оценка которой составляет 

= 2,57%ε . Числовые характеристики распределений Ф  для дихотомии классов показаны в 

таблице. Вычисления грФ  по моделям (5) и (6) показали достаточно близкие результаты –

0,7351 и 0,7347 соответственно. 

При значении вычислительной константы в выражении (6) 2k  определяются 

следующие оценки ошибок 1 1,75%ε  и 2 0,82%ε , что вполне согласуется с 

требованиями реальной эксплуатационной практики. 

Статистический анализ двухпараметрических распределений СВ Ф  в каждом из 

классов состояний СТ с проверкой начальной гипотезы о принадлежности одному из выше 

перечисленных законов выполнялся по критерию Колмогорова-Смирнова. Расчеты с 

приемлемой доверительной вероятностью подтвердили состоятельность выдвигаемой 

начальной гипотезы. Иллюстративная часть расчетов в виде эмпирических и теоретических 

частот распределений Ф  представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Гистограммы относительных частот СВ Ф  для дихотомии классов СТ 

 

Таблица 

Числовые характеристики распределений СВ Ф  для каждого из классов состояний 

Класс состояния СТ Значения числовых характеристик распределения Ф  

1П  «норма» 1М = 0,4273 1σ = 0,1537 

2П  «отклонение от нормы» 2М = 2,0622 2σ = 1,0689 

 

Результатами исследования установлено, что с доверительной вероятностью 0,95 

исследуемое распределение случайного признака Ф  в классе 1П  удовлетворяет 

нормальному закону, в классе 2П – логарифмически-нормальному закону. 

 

 
а – нормальное распределение в классе П1                        

б – логнормальное распределение в классе П2  

Рис. 2. Результаты проверки гипотез о статистическом законе распределения СВ Ф  

 
Для автоматизации статистических вычислений и последующей диагностической 

оценки состояния СТ по критериям (7) разработан алгоритм, представленный на рис. 3, и 

его программная реализация. 
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Рис. 3. Алгоритм статистических вычислений и оценки состояния ОД 

(ВК – вибрационный контроль; ИК – инфракрасный контроль; ВВИ – высоковольтные 

испытания; АРГ – анализ растворенных газов) 

 

Выводы 

Актуальность повышения достоверности диагностических оценок ЭО, на основании 

которых принимаются решения о продлении его эксплуатации или выводе в ремонт, 

чрезвычайно высока, поскольку определяет надежность функционирования ЭО и 

электроэнергетической системы в целом. Применение Байесовского классификатора в 

качестве регулярного средства повышения методической достоверности диагностических 

оценок, не смотря на некоторые ограничения, открывает практически неограниченные 

возможности для формирования адаптивных решающих правил, минимизирующих 

суммарную ошибку распознавания. Предложены модели и методика расчета 

классификатора. 

Рассмотрен один из примеров практического применения разработанного 

статистического подхода, представлена его алгоритмическая реализация, обеспечивающая 

поддержку вычислительных процессов. Результаты исследования наглядно демонстрируют 

перспективы в направлении формирования информационно-аналитической системы для 

поддержки принятия решений по эксплуатации маслонаполненного трансформаторного 

оборудования на основе адаптивных правил с применением Байесовского классификатора. 
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Резюме: В работе проведены результаты экспериментальных исследований 

теплофизических характеристик плодовых косточек при их сушке инфракрасным излучением в 

виброкипящем слое. Промышленная переработка сырья биологического происхождения 

представляет собой сложный комплекс последовательно выполняемых и взаимосвязанных 

механических, теплофизических, биотехнологических и других специфических процессов, и 

требует в условиях жесткой конкуренции на рынке повышения эффективности 

тепломассообмена с выработкой качественных, полноценных и безопасных в санитарном 

отношении пищевых продуктов. Одним из малоисследованных сырьевых источников 

питательных веществ являются плодовые косточки. Определение коэффициента 

теплопроводности осуществлялось зондовым методом. Для определения плотности 

плодовых косточек использовали пикнометрический метод. Для определения удельной 

теплоемкости плодовые косточки рассматривались как продукт, состоящий из следующих 

составляющих: воды, масла, белков, углеводов и целлюлозы. Каждая і-тая составляющая 

имеет свое влияние на общую удельную теплоемкость пропорционально массовой доли ωів 

продукте. На основе полученных экспериментальных данных произведен анализ 

закономерностей изменения теплофизических характеристик по мере удаления влаги из 

плодовых косточек, получены соответствующие эмпирические зависимости, описывающие 

данный процесс. Полученные значения теплофизических характеристик плодовых косточек 

позволяют установить кинетические закономерности процесса нагрева. Результаты могут 

быть использованы для проведения комплексного инженерного расчета установки для сушки 

плодовых косточек на плодоовощных и консервных предприятиях. 

 

Ключевые слова: плодовые косточки; теплофизические характеристики; эмпирические 

зависимости; инфракрасная сушка; виброкипящий слой. 
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oil is obtained from kernels, crumbs and powder are obtained from shells. Before placing the 

seeds in the oil and fat enterprises, they must be cleaned of impurities and dried, since the seeds 

extracted from the fruits have an increased humidity of 25-60% and contain a significant amount 

of impurities in the form of pulp and squeezes. However, due to the lack of specialized equipment 

for drying fruit seeds in canneries, their supply to the kernel oil plants is declining every year. In 

this case, tons of seeds are simply destroyed. Attempts to use existing industrial dryers proved to 

be ineffective, since they do not take into account the structural features of fruit seeds, and are 

also not very adapted to significant fluctuations in the moisture of raw seeds and the unevenness of 

their receipt on drying. The most appropriate method of drying fruit seeds is the use of infrared 

radiation and a vibro-boiling layer. 

 

Keywords: fruitossicles, thermophysical characteristics, empirical dependencies, infrared drying, 

vibro boiling layer. 

 

Acknowledgments: he work was carried out according to the results of the State budget theme  

G 2017-5 State Organization of Higher Professional Education «Donetsk national university of 

economics and trade named after Mykhayilo Tugan-Baranovsky», of food production equipment 

“Study of the processing of non-traditional food and medicinal raw materials”. 

 

For citation: Mironova NA. Research of the heat of physical characteristics  

of fruit ossicles. Power engineering: research, equipment, technology. 2019;21(6):19-28. 

doi:10.30724/1998-9903-2019-21-6-19-28. 
 

 

Введение 

Исследования теоретических и прикладных проблем тепломассопереноса, 

связанных с совершенствованием энергосберегающих технологий термической сушки, 

несмотря на самое широкое внимание и длительный период реализации до настоящего 

времени по многим аспектам остаются актуальными задачами промышленной 

теплоэнергетики. С их решением непосредственно связано развитие и качественное 

совершенствование высокоэффективных экономичных технологий в целом ряде 

современных промышленных отраслей, включая пищевую промышленность, в частности, 

для консервного производства пищевой промышленности в числе первостепенных по 

важности стоит проблема комплексного использования сельскохозяйственного сырья, 

более полного вовлечения вторичных материальных ресурсов в народное потребление. 

Рациональное использование побочных продуктов и отходов производства является 

важнейшим резервом увеличения выработки продукции и повышения эффективности 

производства в пищевой индустрии. 

Проблема сохранения и переработки плодовых косточек, как ценного сырья для 

целого ряда отраслей промышленности решается их сушкой на плодоовощных 

предприятиях. 

Воздействие теплоты на биологические объекты (пищевые продукты), с целью 

сохранения их ценных пищевых свойств, стало предметом пристального теоретического и 

практического изучения в современной науке, базирующаяся на фундаментальных 

положениях теплофизики и пограничных наук, такие как биохимия, биофизика, 

микробиология, термодинамика. 

Литературный обзор 

Теоретические основы тепло- и массообмена в процессах сушки пищевого 

растительного сырья и их аппаратурное оформление отражены в работах A.B. Лыкова, М.В. 

Лыкова, П.Д. Лебедева, П.Г. Романкова, A.C. Гинзбурга, A.M. Голдовского, В.В. 

Белобородова, В.В. Красникова, В.Е. Куцаковой, В.Ф. Фролова, Е.П. Кошевого, Г.К. 

Филоненко, И.А. Рогова, Б.А. Вороненко и других ученых[1,5]. 

Однако, несмотря на обилие публикаций, проблемы изучения различного теплового 

воздействия на пищевые продукты по-прежнему остаются актуальными. Это связано, 

прежде всего, с тем, что пищевые продукты обладают значительной изменчивостью своих 

свойств: содержание влаги, химический состав, созревание, время года. 

Неоднородность плодовых косточек как объекта сушки - наличие высокобелкового 

ядра, прочно удерживающего влагу, и косточковой оболочки, легкотеряющей влагу - 

требует создания таких условий сушки, при которых будет происходить интенсивное 

удаление слабо связанной поверхностной влаги из капиллярно-пористой оболочки и 

перемещение прочно связанной влаги в коллоидном ядре к поверхности косточки. При 



© Н.А. Миронова 

21 

испарении влаги с поверхности происходит усадка ядер, а из-за низкой влагопроводности 

влага не успевает переместиться из глубинных слоев ядра к поверхности. В результате 

этого косточковая оболочка трескается. 

Улучшение показателей процесса сушки плодовых косточек, в частности сокращение 

расхода энергоресурсов, продолжительности протекания процесса с сохранением качества 

продукта, осуществлялось путем применения комбинированного способа с использованием 

инфракрасного нагрева и виброкипящего слоя. При таком способе тепловой обработки 

достигается интенсивное перемешивание продукта, максимальная поверхность испарения, 

равномерное импульсное нагревание материала, что позволяет использовать высокие 

температуры, а также высушивать материал до низкой остаточной влажности (1,7…5%). 

Анализ движения продукта в виброкипящем слое при воздействии инфракрасных 

излучений показывает, что в хаотичном движении материала существует элемент 

периодичности. Продукт, который перемешивается в данном слое, кратковременно 

присутствует в зоне облучения успевая нагреться. При этом происходит испарение влаги с 

его поверхности. Пребывая вне зоны излучения, продукт охлаждается. Температурный 

градиент изменяет свое направление, совпадая с направлением градиента содержания влаги. 

В этот период термодиффузия способствует перемещению влаги - интенсифицирует 

процесс [1–4]. 

Для выполнения тепловых расчетов при создании установки для сушки плодовых 

косточек необходимо знание теплофизических характеристик, от которых зависит выбор 

рационального метода и режима сушки. 

В тепловых технологиях наибольший интерес представляет задача определения всего 

комплекса теплофизических характеристик (ТФХ), а именно: изменение 

температуропроводности α, коэффициента теплопроводности λ, удельной теплоемкости с и 

плотности продукта ρ, при этом необходимо знать не только количественное значение 

перечисленных величин, но и их функциональную зависимость от температуры и 

влагосодержания. 

Теплофизические характеристики плодовых косточек являются функциями 

состояния и свойств вещества, зависящих от многих факторов, к которым следует отнести 

химический состав, начальное влагосодержание, структуру продукта, режимы сушки. При 

этом большое значение имеет характер изменения ТФХ от основных параметров влажного 

материала: температуры и влагосодержания. 

В научной литературе отсутствуют данные по теплофизическим характеристикам 

плодовых косточек, поэтому существует необходимость в их определении. 

Методы 

Для определения коэффициента теплопроводности плодовых косточек нами 

использовался зондовый метод и прибор «МИТ-1». 

Прибор «МИТ-1» предназначен для оперативного определения теплопроводности и 

термического сопротивления материалов зондовым методом в соответствии с ДСТУ Б 

В.2.7-40-95, ГОСТ 30256-94. Диапазон измерений прибора составляет 0,07-4 Вт/(м∙К), 

предел основной ошибки ±5%, продолжительность измерения 5…6 мин. 

На рис. 1 представлен общий вид прибора «МИТ-1» и схема устройства для 

измерения. 

Принцип действия прибора основан на измерении изменения температуры 

измерительного зонда за определенное время при его нагреве постоянной мощностью. 

Прибор состоит из электронного блока, измерительного зонда и внешнего источника 

питания с выходным напряжением 5В, необходимого для обеспечения достаточной 

мощности нагревателя в процессе измерений. На лицевой панели корпуса электронного 

блока расположены клавиатура и окно графического дисплея. В верхней торцевой части 

корпуса находится разъем для подключения зонда, а также разъём USB для связи с 

компьютером для обработки результатов и подключения внешнего источника питания. На 

задней панели в нижней части корпуса находится крышка батарейного отсека. На левой 

боковой стенке имеется кистевой ремешок. 

При определении коэффициента теплопроводности использовался порошок сырых, в 

процессе сушки и высушенных плодовых косточек, при этом в стеклянный цилиндр 

помещали исследуемые образцы, вставляли в центр цилиндра зонд диаметром 6,0 мм и 

максимально уплотняли исследуемый материал. Повторными измерениями устанавливали 

необходимый диапазон измерений теплопроводности и значения коэффициента 

теплопроводности в каждом случае. 
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1 - çî í ä;

2 - ñêëÿí èé öèë³í äð º ì ê³ñò þ  100 ì ë;

3 - äî ñë³äæóâàí èé ì àò åð³àë.

 
а)                                       б) 

Рис. 1. Общий вид прибора «МИТ-1» (а) и схема устройства для измерения коэффициента 

теплопроводности (б). Условные обозначения: 1 – зонд; 2 – стеклянный цилиндр емкостью 100 мл; 

3 – исследуемый материал 

 

Для определения удельной теплоемкости плодовые косточки рассматривались как 

продукт, состоящий из следующих составляющих: воды, масла, белков, углеводов и 

целлюлозы. Каждая і-тая составляющая имеет свое влияние на общую удельную 

теплоемкость пропорционально массовой доли ωі в продукте. В результате формула для 

определения удельной теплоемкости плодовых косточек приняла следующий вид [4-6]: 

угл углп в в м м б б ц ц= ω + + + +ω ω ω ωc с с с с с
   

 (1) 

где: св – удельная теплоемкость воды; см – удельная теплоемкость масла; сб=сугл=1,41 

кДж/(кг·К) – удельная теплоемкость белков и углеводов [5]; сц=1,33 кДж/(кг·К) – удельная 

теплоемкость целлюлозы [5]. 

Удельными теплоемкостями воды и масла задавались как функции среднеобъёмной 

температуры продукта. В первом случае использовались табличные данные из источника[5] 

(для промежуточных значений температуры удельная теплоемкость воды определялась с 

помощью интерполяции). Во втором случае использовалось следующее уравнение[5]: 
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(2) 

где Тср – абсолютная среднеобъёмная температура продукта. 

Для определения плотности плодовых косточек использовали пикнометрический 

метод с постоянной меткой 100 мл (мерная колба). 

Пикнометр представляет собой сосуд, изготовленный из стекла, объем которого 

известен очень точно. Сосуд имеет узкое горло и глухую пробку для уменьшения 

испарения. Такая конструкция пикнометра позволяет точно заполнить его жидкостью до 

метки, нанесенной на узком горлышке. Объем жидкости в этом случае и есть обозначенный 

объем пикнометра.  

Пикнометрический метод измерения плотности исследуемого продукта состоит в 

следующем: 

Взвешиваем исследуемый продукт в целом виде массой mпрод. 

Пикнометр заполняем дистиллированной водой (до метки 100 мл), закрываем 

пробкой и взвешиваем, масса m1.  

При погружении в пикнометр с водой исследуемого продукта он вытеснит объем 

воды, равный объему продукта. Удалим вытесненную воду, доведя уровень оставшейся  

воды до метки пикнометра. Массу пикнометра с водой и опущенным в него твердым телом 

обозначим m2.  

Масса вытесненной воды будет равна (m1+mпрод – m2), а ее объем, равный объему 

продукта, будет равен:  

1 прод 2

0

прод ,
m m m

V
 


  

где ρ0 – плотность дистиллированной воды, кг/м3, 0

воды

воды

m

V
  
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Искомая плотность исследуемого продукта вычисляется по формуле: 

прод прод

прод 0
прод 1 прод 2

.
m m

V m m m
   

 
 

Для учета поправки на выталкивающую силу воздуха 
прод

возд
0

(1 ),


  


 

где ρвозд = 1,2 кг/м
3 
 - плотность воздуха. 

В результате плотность исследуемого продукта исправленная определяется по 

формуле: 

прод прод

прод.испр. возд
прод 0

(1 ).
m

V


     


 

 

(3) 

Плотность дистиллированной воды брали исходя из температуры воды (если t=20°С, 

то ρ0 = 0,998 г/см
3
).Для исключения попадания воды в пористую структуру продукта, перед 

проведением исследований поверхность косточек покрывалась лаком, плотность которого 

учитывалась в расчетах. Погрешность измерений составляет ±3%. 

Результаты 

Значения теплофизических характеристик: теплопроводности λ, удельной 

теплоемкости с, плотности ρ, коэффициента температуропроводности а, плодовых 

косточек в процессе сушки при различных значениях плотности теплового потока 

инфракрасного излучения получены согласно, описанным методикам [4,5,14]. 

По полученным данным в математическом пакете Mathcad проведена аппроксимация 

полиномами с последующим выводом соответствующих уравнений регрессии. Обработка 

данных осуществлялась при использовании встроенной функции regress, которая 

возвращает коэффициенты полинома степени п, сглаживающего точки методом 

наименьших квадратов. В результате получены эмпирические зависимости 

теплофизических характеристик плодовых косточек в рабочем диапазоне температур и 

влагосодержаний. 

На рис.2 и рис. 3 приведены значения теплофизических характеристик плодовых 

косточек абрикоса в зависимости от температуры. 

 

  

а б 

 
 

в г 

Рис.2. Температурные зависимости теплофизических характеристик: коэффициента теплопроводности 

(а), удельной теплоемкости (б), плотности (в), коэффициента температуропроводности (г) плодовых 

косточек абрикоса при q =900 Вт/м2 
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а б 

  
в г 

Рис.3. Температурные зависимости теплофизических характеристик: коэффициента теплопроводности 

(а), удельной теплоемкости (б), плотности (в), коэффициента температуропроводности (г) плодовых 

косточек абрикоса при q =1400 Вт/м2 

 

Из рис. 2 и рис. 3 видно, что для всех полученных кривых характерно уменьшение 

значений ТФХ с повышением температуры нагрева. Наблюдаем при q = 900 Вт/м
2
 

достаточно плавное уменьшение теплофизических характеристик в интервале температур 

от 24°С до 80°С дальнейшее более интенсивное уменьшение до равновесного 

влагосодержания. При q =1400 Вт/м
2
характерно более равномерное уменьшение ТФХ в 

процессе увеличения температуры. 

Характер кривых на рис. 2 и рис. 3 показывает, что при повышении плотности 

теплового потока инфракрасного излучения происходит более равномерное уменьшение 

ТФХ, также нужно отметить, что начальное влагосодержание косточек абрикоса при            

q =1400 Вт/м
2
составило 32,2%, а при q=900 Вт/м

2
-29,8%. 

По мере протекания процесса сушки косточек абрикоса до равновесного 

влагосодержания происходит уменьшение ТФХ при q =1400 Вт/м
2
: ρ – на 21%, λ – 58%,       

с – 23%, а – 31%; при q =400 Вт/м
2
: ρ –13%, λ – 43%, с – 20%, а – 18%. 

Из представленных данных следует, что при повышении плотности теплового потока 

инфракрасного излучения изменение ТФХ происходит интенсивнее: ρ – на 8%, λ – 11%,       

с – 3%, а – 3%. 

Уравнения регрессии по температурным зависимостям теплофизических 

характеристик для плодовых косточек абрикоса: 

- при плотности теплового потока 400 Вт/м
2
, диапазона температур 24…71°С, 

диапазона влагосодержаний 28,7…9,2%: 
2 3 4 2

1,77 0,19 6,5 9,4 4,9 , 0,97;λ t t t t R            

3 2 3 3 4 2
8,25 10 997,4 33,8 0,49 2,5 10 , 0,967;t t t t Rс 

            

 
-3 2 3 -4 4 2

= -1,44 10 + 237,8 - 8,1 + 0,12 - 6,16 10 , = 0,972;ρ t t t t R       
7 8 9 2 11 3 13 4 2

4,46 10 5,3 10 1,8 10 2,59 10 1,34 10 , 0,977;t t t t Rа     
                 

где R
2 
- величина достоверности аппроксимации; 

- при плотности теплового потока 900 Вт/м
2
, диапазона температур 24…119°С, 

диапазона влагосодержаний 29,8…5,2%: 
4 2 6 3 8 4 2

λ 0,4 0,013 3,4 10 3,4 10 1,14 10 , 0,994;t t t t R
  

              

3 2 3 5 4 2
2,62 10 45,5 1,1 0,01 3,45 10 , 0,988;Rс t t t t

             

3 2 3 3 5 4 2
ρ 1,3 10 20 0,5 5 10 1,7 10 , 0,994;t t t t R

 
            

 
7 9 10 2 12 3 15 4 2

1,6 10 4,37 10 1,1 10 1,1 10 3,5 10 , 0,994;Rа t t t t    
              

 
- при плотности теплового потока 1400 Вт/м

2
, диапазона температур 24…147°С, 

диапазона влагосодержаний 32,2…4,3%: 
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5 5 2 7 3 9 4 2
0,25 4,8 10 2,5 10 2,9 10 1,1 10 , 0,993λ ;Rt t t t   

              

3 2 3 3 6 4 2
1,9 10 15 0,4 3,2 10 9,8 10 , 0,992;Rс t t t t 

            

 3 2 4 3 6 4 2
,ρ 10 0,2 0,1 4,6 10 1,74 10 0,993;t t t t R

 
           

 
7 10 11 2 13 3 15 4 2

1,16 10 1,1 10 1,1 10 1,23 10 0,1 10 , 0,993.а t t t t R
    

               

На рис.4 и 5 приведены значения теплофизических характеристик плодовых косточек 

черешни в зависимости от температуры. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис.4. Температурные зависимости теплофизических характеристик: коэффициента теплопроводности 

(а), удельной теплоемкости (б), плотности (в), коэффициента температуропроводности (г) плодовых 

косточек черешни при q =400 Вт/м2 

 

 
 

                а         б 

 
 

        в г 

Рис.5. Температурные зависимости теплофизических характеристик: коэффициента теплопроводности 

(а), удельной теплоемкости (б), плотности (в), коэффициента температуропроводности (г) плодовых 

косточек черешни при q =1400 Вт/м2 
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Их анализ показывает аналогичную тенденцию изменения ТФХ как и для косточек 

абрикоса. По мере протекания процесса сушки косточек черешни до равновесного 

влагосодержания происходит уменьшение ТФХ с повышением температуры при q =1400 

Вт/м
2
: ρ – на 21%, λ – 58%, с – 24%, а – 21%; при q =400 Вт/м

2
: ρ –12%, λ – 43%, с – 20%,  

а – 18%. 

Уравнения регрессии по температурным зависимостям теплофизических 

характеристик для плодовых косточек черешни: 

– при плотности теплового потока 400 Вт/м
2
, диапазона температур 24…113°С, 

диапазона влагосодержаний 25,4…2,4%: 

4 2 6 3 2
λ 0,58 0,03 8,5 10 7,7 10 , 0,995;t t t R

 
           

3 2 3 3 2
1,88 10 4 0,2 5,8 10 0,991, ;Rс t t t


        

 3 2 3 3 2
ρ 1 10 4 0,1 2,7 10 , 0,998;t t t R


         

 
7 9 10 2 12 3 2

1,7 10 5,5 10 2 10 2 10 , 0,995;а t t t R
   

           
 

– при плотности теплового потока 900 Вт/м
2
, диапазона температур 24…62°С, 

диапазона влагосодержаний 25,5…6,6%: 
3 4 2 7 3 2

λ 0,2 7 10 1,2 10 4,8 10 , 0,998;t t t R
  

            

3 3 2 4 3 2
2 10 1,5 10 1,6 10 , 0,997;Rс t t t 

         

 
2 4 3 2

ρ 827 10,9 0,18 7 10 , 0,998;t t t R


        
 

8 9 11 2 13 3 2
6 10 3,7 10 6 10 2,6 10 , 0,975;а t t t R

   
           

 
– при плотности теплового потока 1400 Вт/м

2
, диапазона температур 24…136°С, 

диапазона влагосодержаний 27,3…2%: 
3 4 2 6 3 9 4 2

λ 0,35 8,6 10 2,2 10 2 10 6,9 10 , 0,998;t t t t R
   

               

3 2 3 3 5 4 2
2,5 10 37 0,9 8,910 2,8 10 , 0,998;Rс t t t t 

           

 
2 4 3 2

ρ 919 5,4 0,1 3 10 , 0,999;t t t R


        

7 10 11 2 13 3 6
1,2 10 4,8 10 2,4 10 2,8 10 , 0,985.а t t t R

   
             

 

Обсуждение 

Возможность проведения аппроксимации полученных кривых изменения ТФХ 

косточек черешни полиномами 3
й
 степени в отличие от косточек абрикоса можно 

объяснить различным химическим составом, структурой и формой продукта.  

Для оценки степени достоверности полученных уравнений регрессии была 

рассчитана среднеквадратичная ошибка аппроксимации, анализ полученных значений 

которой показывает, что погрешность расчетов не превышает 3%. 

Выводы 

Таким образом, полученные данные могут быть использованы в тепловых расчетах 

высушиваемых материалов, от которых зависит выбор рационального метода сушки 

материала. Тепловые характеристики необходимо знать также при обработке результатов 

экспериментальных исследований процессов тепло - и массообмена, определения 

механизма переноса тепла во влажном продукте, анализе форм и видов связи влаги с 

материалом [1, 9-15]. 

Перспективами дальнейших исследований является изучение закономерностей 

изменения теплофизических характеристик составляющих плодовых косточек (ядра и 

оболочки) в процессе сушки. 
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Резюме: В статье отмечаются риски на пути роста энергетического потенциала в 

связи с недавним принятием Правительством РФ Парижского соглашения по климату. 

Согласно с последними данными ООН, концентрации парниковых газов в атмосфере 

продолжают расти. Следовательно, от России потребуется довести сокращение 

выбросов CO2 до 33-40%, что повлечет за собой снижение производства, в том числе 

энергогенерации, на органическом топливе. Вместе с тем, в решениях Парижского 

соглашения отсутствуют конкретные инструменты контроля «низкоуглеродности» 

производства. Это может приводить к необъективному принятию решений по 

проблемам «низкоуглеродности» производства как на глобальном, так и на национальном 

уровнях. Предлагается система рейтинговых оценок, дающая средневзвешенные 

числовые показатели эффективности работы генерирующих предприятий по выбросу 

токсичных ингредиентов и парниковых газов, с учетом энергозатрат на восстановление 

воздушного ареала вокруг источника выброса. Проведена валидация методики 

рейтинговой оценки по категории источников «стационарное сжигание топлива» при 

энергогенерации. Результаты расчетов по предлагаемой методике, получаемые с учетом 
фактической загрузки объектов, показали физическую адекватность и объективность 

оценки энергогенерации на тепловых станциях различного назначения по выбросу 

загрязнителей разнонаправленного действия. Представленные рейтинговые 

характеристики могут использоваться в глобальном и/или национальном масштабах, а 

также для внутренних целей организаций, например, при сопоставлении своих объектов с 

целью индикации узких мест в реальных производственных условиях. 

 

Ключевые слова: тепловая электростанция, сжигание топлива, эффективность, 

парниковые газы, токсичные загрязнители, рейтинговая оценка, метод.  
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Abstract: The article notes the risks to the growth of energy potential in connection with the recent 

adoption by the Government of the Russian Federation of the Paris Climate Agreement. According 

to the latest UN data, the concentration of greenhouse gases in the atmosphere continues to 

increase. Consequently, Russia will be required to bring the reduction of CO2 emissions to 33-

40%, which will entail a decrease in the production, including energy generation, at the base of 

fossil fuels. At the same time, in the decisions of the Paris Agreement there are no specific tools to 

control the “low-carbon” production. This can lead to biased decision-making on the problems of 

“low-carbon” production both at the global and national levels. A rating system is proposed that 

provides weighted average numerical indicators of the efficiency of generating enterprises in the 

release of toxic ingredients and greenhouse gases, taking into account energy costs for restoring 
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the air area around the source of emission. The rating assessment methodology was validated for 

the category of sources “stationary fuel combustion” during power generation. The results of 

calculations by the proposed method, obtained taking into account the actual load of the facilities, 

showed the physical adequacy and objectivity of the assessment of energy generation at thermal 

plants for various purposes for the emission of multidirectional pollutants. The presented rating 

characteristics can be used on a global and / or national scale, as well as for internal purposes of 

organizations, for example, when comparing their objects in order to indicate bottlenecks in real 

production conditions. 
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Введение 

Парижское соглашение по РКИК (Рамочной Конвенции по изменению климата) 

ООН, подписанное от имени Российской Федерации в Нью-Йорке 22 апреля 2016 г., 

недавно было принято (Постановление Правительства РФ от 21 сентября 2019 г. № 1228) с 

тремя заявлениями, одно из которых говорит о неприемлемости его использования для 

создания барьеров устойчивому развитию Сторон Конвенции. Таким образом, с момента 

подписания до принятия договора прошло более трех лет, в течение которых проводились 

глобальные оценки рисков. Некоторые политологи приводили до двух десятков позиций 

экономических и политических рисков для России на пути роста ее экономического 

потенциала, в том числе в сфере энергетики [1]. Энергетические риски были достаточно 

подробно рассмотрены и в одной из работ автора данной статьи [2]. Вместе с тем, факт 

принятия Правительством РФ Парижского соглашения говорит об итоговом 

положительном результате оценки его последствий в целом. В то же время нельзя не 

видеть, что ключевые с позиции устойчивости развития страны секторы экономики, 
связанные с углеводородным сырьем и энергогенерацией, подпадают теперь под решения 

Парижского соглашения, в первую очередь – по линии «низкоуглеродности». Согласно с 

последними данными ООН, представленными на днях Всемирной метеорологической 

организацией (ВМО), концентрации парниковых газов в атмосфере продолжают расти [3]. 

Подобные сводки собираются в ВМО с ряда метеорологических организаций США и 

Великобритании, а также Европейского центра среднесрочных прогнозов и Японского 

метеорологического агентства, где они обрабатываются и передаются в ООН. Данные 2018 

г. по всем видам парниковых газов, в том числе по CO2 [4, 5], CH4  [6-10], SF6 [11] показали 

существенное превышение показателей 2017 г., который считался рекордным. Очевидно, 

что это не позволяет остановиться на двухградусном превышении средней температуры 

атмосферы, и тем более – на полутораградусном, как было представлено на Парижской 

конференции по инициативе Генсека ООН
1
 в связи с недостаточностью, по его мнению, 

усилий стран в борьбе с изменением климата. Последнее потребует сокращения выброса 

CO2 в России до 33-40% вместо 25-30% по предварительному «национальному вкладу» к 

Парижскому соглашению. Так как выброс CO2 с 1990 г. в России из-за падения ВВП 

снизился приблизительно на 35%, то очевидно, это потребует или заметного уменьшения 

энергогенерации на органическом топливе, или дальнейшего снижения ВВП. Между тем, 

характерным для Парижского соглашения является отсутствие конкретных методов и 

инструментов осуществления решений. Это касается и критериев оценок энергогенерации 

по низкоуглеродности, в том числе на органическом топливе, что может привести к 

принятию необъективных решений как в глобальном, так и в национальном масштабах и от 

чего необходимо иметь, как минимум, методы и инструменты защиты. 

Методы 

                                                 
1
 .Пан Ги Мун предупредил, что миру грозит климатическая катастрофа [Электронный ресурс]. Доступно по: 

https://360tv.ru/news/ekologiya/pan-gi-mun-predupredil-chto-miru-grozit-klimaticheskaja-katastrofa-39668/. Ссылка 

активна на: 30 ноября 2019. 

https://360tv.ru/news/ekologiya/pan-gi-mun-predupredil-chto-miru-grozit-klimaticheskaja-katastrofa-39668/
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Глобальные проблемы вызываются отсутствием практических инструментов оценок 

производства энергии по низкоуглеродности в числовом формате, пригодном для 

выполнения сравнительных анализов на национальных уровнях. В распоряжении 

международных институтов, на которых базируется РКИК ООН, пока имеются только 

сведения о рейтинговых оценках энергоэффективности зданий, действующих в тех или 

иных странах. Они были собраны перед парижской конференцией целевой группой по 

энергоэффективности зданий BEET (Buildings Energy Efficiency Taskgroup) при 

Международном партнерстве в целях сотрудничества в области энергоэффективности 

(МПСОЭ, IPEEC, International Partnership for Energy Efficiency Cooperation). Выполненная 

группой BEET колоссальная работа показала, что национальные подходы весьма 

разобщены, и вряд ли когда-либо станут унитарными. Поэтому пока декларативно 

предлагается улучшение метрики и показателей энергоэффективности зданий. Вследствие 

того, что на здания во всем мире приходится более 30 % от общего конечного потребления 

энергии (чего можно было бы избежать с помощью решений в сфере дизайна, применяемых 

материалов, например, используемых при остеклении, оборудования, инженерных систем и 

контроля потребления), каждый процент экономии рассматривается эквивалентным 

снижению выброса CO2 при энергогенерации. Странам-участницам Парижского 

соглашения рекомендовано работать совместно в рамках МПСОЭ с участием МЭА 

(Международного энергетического агентства, International Energy Agency IEA) и 

представителей Всемирного высшего партнерства в области энергоэффективности (Global 

Superior Energy Performance Partnership, GSEP) в сфере обмена передовым опытом по 

таким вопросам, как строительные нормативы, показатели энергоэффективности зданий, 

распространение методик рейтинговой оценки зданий, метрики, оценка стоимости, 

классификация и раскрытие информации. Предполагается документирование лучших 

практик и стимулирование стран к усовершенствованию своих нормативов и методологий 

рейтинговой оценки. В конечном итоге по рейтинговым показателям энергоэффективности 

зданий  предлагается унифицировать подходы совместными усилиями всех стран-членов 

IPEEC, G20 и т.д., взяв за основу схемы, используемые в странах – членах IPEEC с 

большим опытом применения рейтинга. В числе таковых традиционно предлагаются 

подходы стран – членов ЕС и США. В то же время, другие страны – члены IPEEC, такие как 

Китай и Индия, которые начали применение рейтингов, позиционируются как находящиеся 

на ранних стадиях развития, а схемы их рейтингов – как еще не накопившие достаточно 

данных, по которым можно было бы оценить их эффективность. 

В сфере низкоуглеродной энергогенерации отсутствуют и такие методы. Так как в 

мире много энергоемких промышленных процессов, повышение энергоэффективности 

промышленного производства признано экономически эффективной стратегией снижения 

выброса CO2 и считается резервом снижения выброса парниковых газов при 

энергогенерации, аналогичным повышению энергоэффективности зданий. Также 

декларируется необходимость работы в рамках существующих рабочих групп IPEEC, 

Рабочей группы GSEP по энергетическому менеджменту и Сети содействия 

энергетическому менеджменту (Energy Management Action Network, EMAK), чтобы ускорить 

освоение систем энергетического менеджмента промышленного производства. В частности, 

указывается, что действенным инструментом повышения энергоэффективности 

предприятий промышленного сектора будет более широкое внедрение на добровольной 

основе протокола по энергоменеджменту ISO 50001:2011 «Energy management systems – 

Requirements with guidance for use». Система энергоменеджмента по протоколу ISO 50001 

учитывает разнообразие промышленных и технологических систем в странах «Группы 

двадцати» и легко адаптируется к потребностям различных секторов и различным 

обстоятельствам. Идентичный стандарт ГОСТ Р ИСО 50001-2012 «Системы 

энергетического менеджмента. Требования и руководство по применению» с указанием о 

необходимости разработки критериев энергоэффективности имеется в России. Однако пока 

таковые отсутствуют как в российской, так и в мировой практике. Непосредственно по 

низкоуглеродной генерации принят за приоритетный обмен высокоэффективными 

технологиями с низким уровнем выбросов типа HELE (High Emotions- Low Emissions) для 

систем автомобильных двигателей. Участвующим странам предлагается при ведущей роли 

Японии работать совместно на площадке существующей Рабочей группы МПСОЭ GSEP  по 

электроэнергетике в целях повышения осведомленности о высокоэффективных технологиях 

производства электроэнергии с низким уровнем выбросов парниковых газов, внедрение 

которых будет способствовать снижению их уровня. Сеть организаций-исполнителей, 

создаваемая Японией, выстраивается в целях создания возможностей обмена передовым 
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опытом и знаниями в области реализации энергоэффективных проектов по нескольким 

секторам и технологиям. Создание расширенной сети основывается на работе уже 

существующих институтов, таких как Центр энергосбережения (Япония); эта работа также 

проводится Токийским Хабом Содействия Энергоэффективности в рамках деятельности 

ООН по устойчивой энергетике для всех (SE4All, Sustainable Energy for All – Global tracking 

framework). 

Вышеизложенное показывает, что пока ни в глобальном, ни в национальном 

масштабах нет практических методов, которые позволяли бы получать объективные и 

прозрачные числовые характеристики эффективности энергогенерации по 

низкоуглеродности. С позиции международного взаимодействия в области изменения 

климата это приводит к отсутствию обоснованной аргументации при отстаивании 

национальных интересов устойчивости развития энергетики и производства в целом, а на 

национальном уровне – к отсутствию объективных и прозрачных ориентиров, которые 

помогали бы принимать корректные инвестиционные решения по энергоэффективным 

технологиям. 

Правительством РФ еще в 2014 г. была разработана Концепция формирования 

системы мониторинга, отчетности и проверки объема выбросов парниковых газов в 

Российской Федерации
2
. Для реализации целей данной Концепции в области мониторинга, 

отчетности и проверки объема выбросов парниковых газов Минприроды России 

представило перед Парижской конференцией бесконфликтные методические указания и 

руководство по количественному определению объема выбросов парниковых газов
3
. 

Несмотря на это, Парижскими соглашениями были приняты более жесткие обязательства, 

чем предполагалось в Правительстве до конференции, и теперь указанные документы 

нуждаются в ужесточающей корректировке. 

В то же время, в соответствии с п. 33 Климатической Доктрины РФ, необходимо, 

исходя из приоритетов обеспечения защищенности жизненно важных интересов нашего 

государства, создавать и совершенствовать свои национальные механизмы, и встраивать их 

в соответствующие международные механизмы. Также в соответствии с п. 34 

Климатической Доктрины, теперь становится релевантным обеспечивать признание 

международным научным сообществом результатов российских исследований, которые 

соответствуют мировому уровню или опережают его, и использовать их в качестве 

аргументов в межгосударственном политическом диалоге по проблемам климата. Это тем 

более необходимо в сфере исследований, касающихся разработок по числовым оценкам 

эффективности генерирующих предприятий по вредным выбросам, которые проводятся в 

России уже с середины прошлого века. В частности, в Татарстане разработки по методам 

оценки эффективности энергогенерации на ТЭС с учетом выброса парниковых газов 

ведутся с начала действия Киотского протокола. Результаты некоторых из них 

представлены, например, в [12, 13]. Они позволяют объективно и прозрачно оценивать 

совершенство используемого и модернизируемого оборудования ТЭС, в том числе с учетом 

международной практики [14] по выбросам от источников сжигания ископаемого топлива и 

требований по загрязнителям глобального действия в пересчете на CO2, что лежит и в 
основе протокола по энергоменеджменту ISO 50001. 

Для продвижения системы рейтинговой оценки низкоуглеродности в национальном и 

международном масштабах после ее адаптации на региональном уровне полезно 

воспользоваться рекомендациями Целевой группы BEET по данному документу. К примеру, 

в п. 4.6.1 ИСО 50001 указывается на необходимость обеспечения критериев 

энергоэффективности следующим образом. Организация должна обеспечить регулярные 

измерения и анализ ключевых характеристик своих операций, которые определяют 

энергетическую результативность. К ним относятся, как минимум, выходные данные 

энергетического анализа, показатели энергетической результативности; эффективность 

выполнения запланированных решений. Здесь к ключевым характеристикам необходимо 

добавить и рейтинговую оценку генерирующей организации по выбросам парниковых 

газов. Это соответствует как протоколу ISO 50001, так и духу Парижских соглашений. 

                                                 
2
Концепция формирования системы мониторинга, отчетности и проверки объема выбросов парниковых газов в 

Российской Федерации. Утв. распоряжением Правительства Российской Федерации от 22 апреля 2015 г. N 716-р. 

(Собрание законодательства Российской Федерации, 2015, N 18, ст.2737) 
3
 Методические указания и руководство по количественному определению объема выбросов парниковых газов 

организациями, осуществляющими хозяйственную и иную деятельность в Российской Федерации. Утверждены 

приказом Минприроды России от 30.06.2015 N 300 
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В отмеченном ранее приказе 300 МПР РФ учетные параметры выбросов определены 

исходя из плана мероприятий по обеспечению к 2020 году сокращения выбросов 

парниковых газов до уровня не более 75 процентов объема указанных выбросов в 1990 

году, утвержденного Правительством РФ до Парижской конференции
4
.  

Теперь требуется дополнение национального вклада России по снижению выброса 

парниковых газов порядка 10%, что приведет и к соответствующему ужесточению учетных 

параметров выбросов. Очевидно, что дополнение вклада распределится как на энергетику, 

так и на транспорт и всю производственную деятельность в целом. В этой ситуации система 

рейтинговых оценок будет стимулировать организации к повышению точности учета 

выбросов всех категорий и поиску для них наилучших доступных производственных или/и 

очистных технологий. В соответствии с приказом 300 МПР РФ, выбросы распределяются 

по следующим категориям источников: стационарное сжигание топлива, сжигание в 

факелах, фугитивные выбросы, нефтепереработка, производство кокса, производство 

цемента, производство извести, производство стекла, производство керамических изделий, 

производство аммиака, производство азотной кислоты, капролактама, глиоксаля и 

глиоксиловой кислоты, нефтехимическое производство, производство фторсодержащих 

соединений, черная металлургия, производство ферросплавов, производство первичного 

алюминия, прочие промышленные процессы, авиационный транспорт, железнодорожный 

транспорт. Требуется учитывать следующие парниковые газы: CO2, CH4, N2O, CF4, C2F6, 

CHF3, SF6. 

В пояснительную записку к отчету о выбросах парниковых газов должны быть 

включены и сведения о реализуемых мероприятиях, приводящих к сокращению выбросов 

парниковых газов; а также оценки и анализ изменения удельных выбросов парниковых 

газов и энергоемкости по основным видам производимой продукции в организации за 

отчетный период. Поэтому в данном случае система рейтинговых оценок обеспечит 

прозрачность выбора и объективность сравнения направлений модернизации оборудования 

для повышения энергоэффективности и снижения выбросов, или обоснование отказа от 

таких мероприятий. 

В настоящее время проведена валидация предлагаемой методики рейтинговой 

оценки по категории источников «стационарное сжигание топлива» при энергогенерации. В 

основу методики положены уравнения (1, 2), дающие средневзвешенные числовые 

показатели эффективности работы генерирующих предприятий по выбросу токсичных 

ингредиентов и парниковых газов с учетом энергозатрат, которые возникли бы при их 

удалении из выбросов. 
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4
 Распоряжение Правительства РФ от 2 апреля 2014 г. N 504-р (Собрание законодательства Российской 

Федерации, 2014, N 15, ст. 1778, 2015, N 20, ст. 2933) 
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В уравнениях (1, 2) приняты следующие условные обозначения: W м
3
/с – 

интенсивность выброса; 0 =1800 с – временной масштаб, принимаемый равным времени 

осреднения концентрации компонентов выбросов в атмосферном воздухе при отборе проб; 


1
= 1/0 – безразмерный временной параметр заполнения парниковыми и токсичными 

газами контрольного объема экспертной оценки V, м
3
; 1 – время, с, заполнения 

парниковыми и токсичными газами контрольного объема экспертной оценки V, м
3
; 

2
= V/( 

τ0 Wa) – безразмерный временной параметр заполнения выбросом контрольного объема 

экспертной оценки V, м
3
; 

2
= V/Wa – время, с, заполнения выбросом контрольного объема 

экспертной оценки V, м
3
 ( Wa м

3
/с – интенсивность выброса в рабочих условиях); Cjb мг/м

3
, 

CjAAU мг/м
3
, BCj мг/м

3
, GWPj100 – начальная, предельно допустимая по углеродным квотам 

(или другим лимитирующим нормативам), фоновая концентрации и потенциал глобального 

потепления j-го вида выбрасываемых парниковых газов; MAAU, т CO2– экв/год – 

допустимый массовый выброс парниковых газов, равный по величине углеродной квоте 

вида AAU (Assigned Amount Unit, единице установленного количества ЕУК или другому 

лимитирующим параметру); Cib мг/м
3
, Cie мг/м

3
, ПДКi, мг/м

3 
– начальная, конечная и 

предельно допустимая концентрации концентрации i-го вида токсичных веществ в 

выбросах; ρ – плотность продуктов сгорания на выходе из трубы расчетная (при расчетной 

температуре ta); ρe –плотность продуктов сгорания на выходе из трубы эталонная (при 

температуре te = 150°C); ρar – плотность атмосферного воздуха (для всех объектов 

принимается плотность атмосферного воздуха при нормальных условиях ρar = 1,293 кг/м
3
); 

w
r
e, u

r
m – безразмерные скорости струи и ветра по месту сечения устья трубы высотой H, м, 

и диаметром D, м; Ea - энергозатраты на охлаждение выбросов с учетом конденсации 

содержащихся в них CO2 и H2O; 
2 2H O CO

dn dn dn
a a a

E E E   – энергозатраты на отвод теплоты 

конденсации CO2 и H2O в выбросах; Ql – низшая теплота сгорания топлива, кДж/м
3
; η – 

коэффициент использования энергии топлива; Cu–степень загрузки производственных 

мощностей (Capacity utilization), или коэффициент использования. 

Значения w
r
e, u

r
m получаются путем масштабирования скорости выхода струи из 

трубы we, рассчитанной при эталонной температуре te = 150°C, и скорости обдувающего 

ветра um, по минимально допускаемой (из соображений устойчивости результата 

численного эксперимента) скорости выхода струи w = 1 м/с и скорости штиля ucalm = 1 м/с. 

Формула (1) справедлива при следующих ограничениях по скорости выхода струи и 

скорости ветра: w0≥ 1 м/с; 1 м/с <um<7 м/с; um/w0<3. Численный эксперимент по 

установлению высоты подъема струи проводился методами вычислительной 

гидродинамики и верифицировался по общепризнанным данным [15], используемым в 

настоящее время в нормативных методиках по расчету рассеивания выбросов в атмосфере. 

Были учтены также работы других авторов по вопросам математического моделирования 

начального подъема дымового шлейфа из труб ТЭС [16, 17]. 

Результаты и обсуждение  
Выполнены пробные расчеты безразмерных рейтинговых числовых показателей R и 

η
COMP

 по уравнениям (1, 2) для ряда тепловых электростанций и районных котельных 

Татарстана. В качестве примера в таблицах 1, 2 приведены результаты расчетов для двух 

ТЭС, использующих практически одинаковое по составу газовое топливо и различающихся 

его расходом, количеством выбрасываемых загрязнителей, характеристиками источников 

выбросов, а также степенью загрузки производственных мощностей. 

Таблица 1 

Расчеты рейтинговых оценок эффективности энергогенерации ТЭС 1 по парниковым газам 

Исходные и расчетные данные 

Источник теплоснабжения ТЭС 1 

Расход природного газа Q, тыс.м3/год 231900 

Выработка электроэнергии, тыс. кВт·ч 817395 

Отпуск тепловой энергии, Гкал/год 1131510 

Источники выброса – дымовая труба №1 №2 

H, м 147 147 
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Продолжение таблицы 1 

D, м 6 6 

ta, °C 122,5°С 122,5°С 

 V, м3 2,181·109 2,181·109 

Τ2 11065,0 

Токсичные загрязнители 

NOx 

Cb, мг/м3 80 – 280 80 – 280 

Ce, мг/м3 80 – 280 80 – 280 

CO 

Cb, мг/м3 0 – 60 0 – 60 

Ce, мг/м3 0 – 60 0 – 60 

Парниковые газы  при сжигании природного газа 

CO2 т/год 

т CO2-экв/год 

1024553,03 

1024553,03 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×1024553,03=922097,73 

GWPi100 1 

BC, мг/м3 785 (400 ppm) 

CH4  т/год 

т CO2-экв/год 

18,54 

18,54×21 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×389,34 =350,406 

GWPi100 21 

BC, мг/м3 1,5 (2 ppm) 

SF6 т/год 

т CO2-экв/год 

0,716 10-3 

0.716 10-3×24000 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×0,716 10-3×24000 

GWPi100 24000 

BC, мг/м3 2,6 10-3(0,4 ppb) 

Τ1/Τ2 0,028315008 

EER 0,5775 

Компоненты выбросов Состав выбросов, % об. 

O2 5,567 

N2 73,641 

CO2 7,058 

H2O 13,734 

η
COMP

 180,3074 

Cu 0,34 

R 61,63 

 

Таблица 2 

Расчеты рейтинговых оценок эффективности энергогенерации ТЭС 2 по парниковым газам 

  

Источник теплоснабжения ТЭС 2 

Расход природного газа Q, тыс.м3/год 901200 

Выработка электроэнергии, тыс. кВт·ч 3645552 

Отпуск тепловой энергии, Гкал/год 3988934 

Источники выброса – дымовая труба №1 №2 №3 

H, м 250 250 265 

D, м 9,6 9,6 9,6 

ta, °C 150°С 150°С 150°С 

V, м3 5,245·109 5,245·109 5,245·109 

Τ2 12058,9 

Токсичные загрязнители 

NOx 

Cb, мг/м3 90-230 90-230 90-230 

Ce, мг/м3 90-230 90-230 90-230 
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Продолжение таблицы 2 

CO 

Cb, мг/м3 0 – 130 0 – 130 0 – 130 

Ce, мг/м3 0 – 130 0 – 130 0 – 130 

Парниковые газы  при сжигании природного газа 

CO2 т/год 

т CO2-экв/год 

2480639,8 

2480639,8 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×2480639,8=2232575, 

GWPi100 1 

BC, мг/м3 785 (400 ppm) 

CH4  т/год 

т CO2-экв/год 

44,889 

44,889×21 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×44,889×21 =848,4 

GWPi100 21 

BC, мг/м3 1,5 (2 ppm) 

SF6 т/год 

т CO2-экв/год 

1,188 10-3 

1,188 10-3×24000 

MiAAU, т CO2-экв/год 0,9×1,188 10-3×24000 

GWPi100 24000 

BC, мг/м3 2,6·10-3(0,4 ppb) 

Τ1/Τ2 0,024042675 

EER 0,5387 

Компоненты выбросов Состав выбросов, % об. 

O2 5,59 

N2 73,64 

CO2 6,94 

H2O 13,83 

η
COMP

 156,184 

Cu 0,21 

R 32,799 

 

Можно видеть, что величины параметра EER 0,5755 и 0,5387, по ТЭС 1 и ТЭС 2 

соответственно, отличаются незначительно. Это закономерный результат, поскольку 

величина EER зависит преимущественно от состава используемого топлива и способа 

сжигания. Параметр EER не оказывает существенного влияния при сравнении объектов, 

использующих для генерации природный газ, однако он весьма чувствителен при переходе 

на низкоуглеродное, например, водородное, топливо. 

Результаты расчетов показали также сильное влияние геометрических параметров 

дымовых труб через показатель Τ2 на числовые рейтинговые значения, если не принимать 

во внимание степени загрузки производственных мощностей. Поэтому при сопоставлении 

величин Τ2 и Τ1 разных производственных объектов степени их загрузки должны быть 

учтены. В противном случае показатель Τ2 будет давать преференции в рейтинговых 

оценках пропорционально недопроизводству энергии.  

Показатель Τ1 может использоваться также для оценки воздействия объекта на 

окружающий воздушный ареал. Так, например, значение безразмерного времени Τ1 = 313,3 

для ТЭС 1 соответствует 6,5 суткам. Известно, что время жизни в атмосфере оксидов азота 

и серы составляет от 2 до 8 суток, оксида углерода 2–4 месяца. Следовательно, в ареале 

ТЭС 1 при неблагоприятных для рассеивания условиях возможно накопление оксида 

углерода, а вероятность скопления оксидов азота и серы невелика. 

Заключение  

Проведенные исследования свидетельствуют о валидности разработанной методики 

оценки эффективности генерации на тепловых электрических станциях с учетом выброса 

токсичных и парниковых загрязнителей. Как показали результаты расчетов по формулам 1, 

2, показатели η
COMP

 и R, полученные с учетом фактической загрузки объекта, являются 

физически адекватными и обеспечивают объективность оценки энергогенерации на 

тепловых станциях различного назначения по выбросу загрязнителей разнонаправленного 

действия. 
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Представленные рейтинговые характеристики имеют существенную 

информационную ценность и для реальных производственных условий. Они могут 

использоваться для внутреннего сопоставления объектов одной организации с целью 

индикации узких мест в системе производства, и последующего разделения, например, на 

надлежащие модернизации в ближайшее время или в среднесрочной перспективе. Поэтому 

данный рейтинговый показатель актуален в анализе хозяйственной и иной деятельности 

организаций, связанной с обеспечением современных экологических требований. 
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Резюме: В работе представлены результаты ветромониторинга, проводимого с целью 

подтверждения целесообразности строительства ветроэлектростанции на территории 

Республики Татарстан. Задачей ветромониторинга является определение и исследование 

динамики среднегодового ветрового режима и расчета ветроэнергетического потенциала 

на перспективных площадках для размещения ветроэлектростанции. На приведенных 

площадках после проведения годового цикла измерений метеорологических параметров 

будут определены среднегодовые скорости ветра, мощность ветрового потока, 

преимущественные направления, плотность ветра, вертикальный профиль ветрового 

потока и иные данные необходимые для детального расчета ветроэнергетического 

потенциала площадок и выбора конкретных моделей ветрогенераторов и их расстановок 

для эксплуатации на этих площадках. Важным компонентом выполняемой работы 

является отработка методик расчета ветропотенциала на высотах, отличных от высот 

прямых измерений. 
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Введение 

Возобновляемые источники – это природные ресурсы, способные к быстрому 

восстановлению естественным путём, также это источники на основе постоянно 

существующих или периодически возникающих в окружающей среде потоков энергии. К 

источникам такого рода относятся ветер, солнце, движущиеся водные массы, 

геотермальные воды и др. 

Ветер – самый проверенный и надежный источник возобновляемой энергии. Сейчас, 

в силу развития технологий, ветрогенераторы стали занимать крепкую позицию в своей 

нише. 

В 2014 году количество электрической энергии, выработанной ветрогенераторами во 

всем мире, составило 706Твт*ч (3% всей произведенной человечеством электрической 

энергии) [1]. Некоторые страны, особенно интенсивно развивающие ветроэнергетику, в 

частности, на 2015 год в Дании посредством ветрогенераторов вырабатывалось 42% всего 

электричества; 2014 год в Португалии – 27%; в Никарагуа – 21%; в Испании – 20%; Ирландии 

– 19%; в Германии – 18,8% [2]; в ЕСв целом – 7,5% [3]. В 2014 году 85 стран мира 

использовали ветроэнергетику на коммерческой основе. По итогам 2015 года в 

ветроэнергетике занято более 1000000 человек во всем мире [4].(в том числе 500000 в Китае и 

138000 в Германии) [5]. К началу 2016 года общая установленная мощность всех 

ветрогенераторов составила 432 ГВт [6] и, таким образом, превзошла суммарную 

установленную мощность атомной энергетики. Однако на практике использованная в среднем 

за год мощность ветрогенераторов в несколько раз ниже установленной мощности, в то время 

как АЭС почти всегда работает в режиме установленной мощности. 

Крупные ветряные электростанции включаются в общую сеть, более мелкие 

используются для снабжения электричеством удалённых и энергоизолированных районов. 

В отличие от ископаемого топлива, энергия ветра практически неисчерпаема, повсеместно 

доступна и наиболее экологична. Однако сооружения ветряных электростанций сопряжено 

с некоторыми трудностями технического и экономического характера, замедляющими 

распространение ветроэнергетики. В частности, непостоянство ветровых потоков не создаёт 

проблем при небольшой пропорции ветроэнергетики в общем производстве 

электроэнергии, однако при росте этой пропорции, возрастают также и проблемы 

надёжности производства электроэнергии [7-9]. 

Таким образом, на сегодняшний день обеспеченность потребителейэ лектроэнергией 

в России далеко не стопроцентная, хотя страна является энepгoизбытoчнoй и cпocoбнa 

пocтaвлять pecypc нa экcпopт. Запасы традиционных источников энергии, таких как нефть, 

газ и уголь, неумолимо уменьшаются и их стоимость достаточно высока, а их 

использование приводит к образованию парникового эффекта на планете. Постоянное 

повышение требований к выработке электричества заставляет искать новые средства 

генерации энергии [10]. Поэтому все большее количество стран в своей энергетической 

политике обращают свои взоры в сторону альтернативных источников энергии, 

разрабатывают на практике и внедряют новые технологии. Особое место в этом 

направлении занимает ветроэнергетика. В России эта сфера пока еще недостаточно развита 

для обеспечения существенной доли энергопотребления, но промышленный потенциал при 

должном уровне технологической поддержки может в корне исправить эту ситуацию [11]. 

Материалы и методы 

Для выбора оптимальной площадки расположения ВЭС учитываются следующие 

факторы: 

1.Абсолютная высота над уровнем моря или земли. Как известно, зона до 2 км 

турбулентна, воздушные потоки, преобладающие выше данной высоты, сильно 

затормаживают нижние. Но эффект заметно снижается уже на высоте 100 метров. Плюс, 

расположение ветряка выше 100 метров позволит увеличить длину лопасти и освободить 

пространство под устройством для деятельности людей и других коммуникаций. 

2.Расположение. Оптимальный вариант – побережье или море (океан). Определить 

место установки ВЭУ так, чтобы со стороны набегающего ветрового потока (направления 

преимущественного ветра) на ВЭУ отсутствовали препятствия в виде строений, деревьев на 

расстоянии не менее двойной высоты указанных препятствий. В случае если наличие 

препятствий избежать невозможно, высоту башни ВЭУ необходимо выбрать такую, чтобы 

нижние кромки лопастей ротора были на 3–5 м выше этих препятствий. 

3.Скорость ветра. Характеристика высчитывается по среднему показателю по региону. 

Ветроустановка начинает работать при скорости ветра 3 м/с, а при скорости свыше 25 м/с идет 

аварийное ее отключение, дабы не повредить устройство. Оптимальная скорость – 15 м/с. Также 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%94%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9F%D0%BE%D1%80%D1%82%D1%83%D0%B3%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B3%D1%83%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%98%D1%81%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%98%D1%80%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%93%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%BE%D1%8E%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%8F%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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нужно определить розу ветров в данной местности, направление преимущественного ветра 

и по силе и по времени. 

4. Количество лопастей. В процессе исследований было определено, что три лопасти – 

самый эффективный вариант. 

5. Ось вращения. В случае установки нескольких ВЭУ на ограниченной территории 

расстояние между осями ВЭУ рекомендуется не менее 10 диаметров их роторов, если они 

установлены не по фронту к преимущественному ветру; и на расстоянии двух диаметров, 

если ВЭУ установлены по фронту к ветровому потоку. 

Ветроустановка является источником повышенной опасности как электроприбор, а 

также как высокоскоростной объект, от которого при вращении в случае поломки может 

отделиться деталь конструкции [12]. В соответствии с требованиями электробезопасности 

необходимо наличие на ВЭУ молниеотвода и заземления в соответствии с ГОСТ 

«Электроустановки зданий», часть 4 «Требования по обеспечению безопасности», гл.44 

Защита от перенапряжений, раздел 443 «Защита электроустановок от грозовых и 

коммутационных перенапряжений». Между сегментами мачты должны устанавливаться 

перемычки для свободного прохождения разряда в случае удара молнией [13-14]. 

В случае размещения ВЭУ на поверхности земли необходимо предусмотреть зону 

отчуждения в соответствии с ГОСТами и другими требованиями [15]. В случае размещения 

ВЭУ на здании или сооружении необходимо предусмотреть дополнительную защиту 

(экраны) для предотвращения разлетания лопастей в случае поломки ротора ветроустановки 

[16-17]. 

В Татарстане заинтересованы в частичном замещении традиционной энергетики на 

альтернативную. Для этих целей на территории республики уже проводятся 

ветроизмерительные исследования силами Казанского государственного энергетического 

университета [18]. 

При выборе района монтажа ветроэнергетической установки (ВЭУ) необходимо 

иметь в виду то, что ротор ВЭУ начинает вращаться при скорости ветра не менее 4 м/сек., 

номинальную мощность ВЭУ выдает при скорости ветра 10,4 м/сек., а для эффективной 

работы ВЭУ желательно, чтобы среднегодовая скорость ветра была не менее 6 – 7 м/сек. 

Поэтому были проработаны конкретные территории в республике в трех районах, в каждом 

из которых отобраны 6–8 площадок, где можно разместить ветропарк. Выбор 

осуществлялся по следующим критериям: инфраструктура, скорость и направление ветра, 

различные препятствующие ограничения. 

Измерение скорости ветра – ключевой элемент ветромонторинга. Для измерения 

этого параметра используются анемометры, расположенные на разных высотах. Как 

правило, ветроизмерения проводят на высоте 80 м, но сотрудники кафедры 

«Возобновляемые источник энергии» (ВИЭ)предложили проводить измерения на высоте 50 

м, 75 м, 95 м и 100 м. 

Система ветромониторинга была установлена на мачтах HiMast класса 1 высотой 100 м 

(поставляемой ООО АГИС-Инжиниринг) в Камско-Устьинском (с. Красновидово), в 

Спасском (с. Измери) и в Рыбно-Слободском (с. Малая Елга) районах Республики 

Татарстан. Одна мачта стоит на ровной площадке, две другие мачты стоят на площадке, 

имеющей не совсем ровную поверхность. Со всех мачт проводились сравнения результатов 

ветромониторинга. 

На рис. 1а и рис.1б приведен технический чертеж мачты К–1, на которой 

установлены анемометры обогреваемые, флюгер, датчики давления, температуры и 

влажности. Технические характеристики измерительного оборудования представлены в 

табл. 1. 
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б) 

 

Рис.1. Мачта К–1 – технический чертеж мачты, поставляемой AGIS 

 

 

Таблица 1 

 

Наименование Характеристики 

Анемометр Thies 

First Class Advanced 

(обогреваемый) 

 

 

- соответствие IEC 61400-12-1 (2005-12) MEASNET, CLASSCUP, ISO 17713-1; 

- класс точности S 0.5 / A 0.9 / B 3.0; 

- диапазон измерения 0,3 - 75 м/с; 

- разрешение 0,05 м/с; 

- условия окружающей среды: от -50°C до +80° C;  

- степень защиты IP 55 (DIN 40050); 

- (электромагнитная совместимость) в соответствии с EMC EN 61000-6-2: 2005;  

- электропитание для обогрева с напряжением 24В AC/DC (гальваническая 

развязка от корпуса); 

- полная потребляемая мощность (работа датчика + обогрев) 30 Вт; 

- калиброванный в соответствии с требованиями MEASNET. 
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Продолжение таблицы 1 

Анемометр Thies 

First Class Advanced 

(необогреваемый) 

 

 

- соответствие IEC 61400-12-1 (2005-12), MEASNET, CLASSCUP, ISO 17713-1; 

- класс точности S 0.5 / A 0.9 / B 3.0; 

- диапазон измерения 0,3 - 75 м/с; 

- разрешение 0,05 м/с; 

- условия окружающей среды: от -50°C до +80° C;  

- степень защиты IP 55 (DIN 40050); 

- (электромагнитная совместимость) в соответствии с EMC EN 61000-6-2: 2005;  

- потребляемая мощность 5 Вт; 

- калиброванный в соответствии с требованиями MEASNET. 

Флюгер TMR Thies 

First Class 

 

 

 

- полностью обогреваемый; 

- принцип измерения: цифровой TMR; 

- диапазон измерения 0 - 360°;  

- точность измерения ± 0,5°; 

- разрешение 0,35°;  

- выходной сигнал 10 бит (последовательный, синхронный);  

- рабочее напряжения обогрева 24 В постоянного / переменного тока; 

- условия окружающей среды -50 до + 80 °C;  

- степень защиты IP 55 (DIN 40050); 

- электромагнитная совместимость в соответствии EMC EN 61000-6-2: 2001 EN 

55022: 2001; 

- полная потребляемая мощность (работа датчика + обогрев) 30 Вт; 

- калиброванный в соответствии с требованиями MEASNET. 

Датчик 

температуры + 

датчик 

температуры/влажн

ости Galltec 

Messund 

Regeltechnik GmbH 

 

- наличие защитного корпуса; 

- диапазон измерений от 0 до 100%  и от - 30°С до +70°С; 

- погрешность измерений ±2,0 %; 

- рабочее напряжение 9 - 30 В (1 мА/2 мА);  

- минимальная скорость воздуха (по датчику)    0,5 м/с; 

- температура окружающей среды от – 40°С до + 80°C; 

- степень защиты сенсора IP 30;  

- степень защиты электроники IP 65. 

Датчик давления 

Ammonit 

 

 

- диапазон измерения давления от 80 до 110 кПа; 

- погрешность измерений 0,5%;  

- диапазон рабочих температур от – 40°С до + 85°C;  

- диапазон влажности от 0 до 98% RH; 

- выходное напряжения 0 – 5В;  

- напряжение питания 9 – 32В; 

- корпус из нержавеющей стали; 

- класс защиты IP 64 (при подключенном разъеме). 

Регистратор данных 

AmmonitMeteo-40S 

 

 

 

- обеспечивает съем данных с метеорологических приборов с минимальным 

интервалом в 1 сек. и сохранение осредненных за 10-минутный интервал 

значений метеорологических измерений; 

- обеспечивается резервным источником питания (бензиновый генератор) с 

выходной мощностью 1500Вт 

- обеспечивающий регистрацию данных в течение 2 недель; 

-минимальный объем памяти регистратора данных составляет 2 года со всех 

измеренных метеорологических значений; 

-регистратор оснащается запоминающим устройством с USB-разъемами 

объемом памяти 16 Гб; 

- входные каналы: счетчик импульсов 12 шт.; 

- цифровой последовательный порт (статус) 2 шт.; 

- передача данных USB (ПК, модем, USB 2.0 - накопители, WI-FI) и через сеть 

Ethernet (модем); 

- объем данных 2 Гб; 

- ЖК-дисплей с подсветкой;  

- данные CSV 50 Мб;  

- источник питания 9 - 36 В постоянного тока;  

- защита корпуса IP65; 

- калиброванный в соответствии с требованиями MEASNET. 
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Продолжение таблицы 1 

Система передачи 

данных GSМ/GPRS 

(стальной шкаф с 

модемом, АКБ, 

контроллером 

заряда, защитой 

датчиков от 

перенапряжения): 

 

Модем UMTS / GPS 

PHS8-P 

Стальной шкаф 

Ammonit 

- максимальное количество пользователей, получающих сообщение о 

событиях системы –7; 

- диапазоны частот 850/900/1800/1900 МГц;  

- использование: GSM/GPRS-интернет сеть; 

- автоматическая рассылка ежедневных измеренных данных; 

- интерфейс модули мини USB 2.0 – устройства; 

- диапазон рабочей температуры от -30°C до + 75°C;  

- напряжение питания 4,75 - 32 В; 

- ток питания 600 мА при 4,75 В; 

- кабель питания с предохранителем DC-IN/красный, земля /черный, -T2A      

(T = временная задержка); 

 - SMA интерфейс антенны. 

 

Результаты 

На рис. 2 представлена Роза ветров – векторная диаграмма, характеризующая в 

метеорологии режим ветра в данном месте по многолетним наблюдениям и выглядит как 

многоугольник, у которого длины лучей, расходящихся от центра диаграммы в разных 

направлениях, пропорциональны повторяемости ветров этих направлений («откуда» дует 

ветер). Как видно из рис. 2б, в январе ветер преимущественно преобладал южного, юго-

западного и западного направлений, в то время как в июле 2018 г. (рис. 2г) направление 

ветра наблюдалось во все стороны. 

Проанализировав розу ветров за весь период ветромониторинга (с июля 2018 г. по 

январь 2019 г.) получаем результат: максимальная скорость ветра (больше 9 м/с) 

преимущественно западного направления. 

 

 

 

а) б) 

 
 

в) г) 

            

Рис. 2. Роза ветров: а) за весь период мониторинга (июль 2018 г. – январь 2019 г.); б) за январь 2019 г; 

в) за октябрь 2018 г.; г) за июль 2018 г 

 



Проблемы энергетики, 2019, том 21, № 6 

46 

  
а) б) 

  
в) г) 

      

Рис. 3. Частота повторений: а) за весь период мониторинга (июль 2018 г. – январь 2019 г.); 

б) за январь 2019 г.; в) за октябрь 2018 г.; г) за июль 2018 г 

 

На рис. 3 представлена частота повторений скорости ветра за весь период 

мониторинга (рис. 3а) и по месяцам (3 б, в, г). Как видно из рисунка в январе 2019 г. (рис. 

3б) преобладал ветер со скоростью 8 м/с и 10 м/с, скорости ветра до 6 м/с практически не 

было, в то время как ветер со скоростью более 14 м/с преобладал всего 4% времени. Для 

сравнения в июле 2018 г. (рис. 3г) частота повторений ветра скоростью до 6 м/с составляет 

около 6 % и максимальная скорость ветра – всего 9 м/с. В июле максимальная скорость 

ветра была 5 м/с и преобладал 16% времени. 

Анализ данных показывает, что максимальная скорость ветра за данный период 

ветромониторинга составляет 6 м/с и преобладает почти12 % времени; скорость ветра более 

15 м/с не превышает 2% всего времени. 

На рис. 4 наблюдается суточный ход изменения ветра на разной высоте. Например, в 

январе (рис. 4б) в 11 часов дня скорость ветра на высоте 52 м – 8 м/с, а на высоте 94 м – 

чуть больше 10 м/с. В летнее время (рис. 4г) скорость ветра во второй половине дня не 

превышает 6,5 м/с, в то время как в утренние часы (6–7 часов) наблюдается очень слабый 

ветер. 

Анализируя графики можно заметить, что скорость ветра в вечернее время 

усиливается, что коррелируется с потреблением ЭЭ сетями. 

Вертикальный профиль ветра – зависимость скорости ветра по высоте в приземном 

слое, определяемая для конкретной местности на основе измерений скорости ветра на 

различной высоте относительно земной поверхности приведен на рис. 5. 

Как видно из рисунка, разница скорости ветра на высоте 50 м и 98 м составляет чуть 

больше метра. Соответственно, чем выше будет высота ВЭУ, тем больше будет 

производительность электроэнергии. 

На производительность ВЭУ оказывает большое влияние направление ветра и его 

скорость. Так как в вечернее время чаще всего ветер усиливается, то соответственно и 

выработка электроэнергии в вечернее время будет выше. Если ветер меняет направление 
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резко, то лопасти ветрогенератора не успевают повернуться, что соответственно временно 

выводит данный ветрогенератор из работы. 

Вертикальный профиль ветра – зависимость скорости ветра по высоте в приземном 

слое, определяемая для конкретной местности на основе измерений скорости ветра на 

различной высоте относительно земной поверхности приведен на рис. 5. 

Как видно из рисунка, разница скорости ветра на высоте 50 м и 98 м составляет чуть 

больше метра. Соответственно, чем выше будет высота ВЭУ, тем больше будет 

производительность электроэнергии. 

 

 

 

 
 

а) б) 

  

в) г) 

         

Рис. 4. Суточный ход: а) за весь период мониторинга (июль 2018 г. – январь 2019 г.); б) за январь 

 2019 г; в) за октябрь 2018 г.; г) за июль 2018 г 

 

На производительность ВЭУ оказывает большое влияние направление ветра и его 

скорость. Так как в вечернее время чаще всего ветер усиливается, то соответственно и 

выработка электроэнергии в вечернее время будет выше. Если ветер меняет направление 

резко, то лопасти ветрогенератора не успевают повернуться, что соответственно временно 

выводит данный ветрогенератор из работы. 
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Рис. 5. Прогнозируемый вертикальный профиль ветра 

 

По результатам ветромониторинга проведен расчет мощности Р на выходных клеммах 

асинхронного электрогенератора ветряной установки: 
3

0,5 ρ К К К , Вти г мP F w          (1) 

 

где ρ – плотность воздуха, равная 1,23 кг/м
3
; F – площадь ометания ветроколеса, м

2
; w – скорость 

ветра, м/с; Kи – коэффициент использования энергии ветра, равный 0,35…0,45; Kг – коэффициент 

полезного действия электрогенератора, равный 0,9; Kм – коэффициент полезного действия 

мультипликатора, равный 0,8. 
3

0,5 1, 23Р w    

 
3 3

0,5 1, 23 0,35 0,9 0,8 1.55P w w       

  

334,8Вт; 444, 5Вт; 578, 5Вт; 735, 5Вт;
(30) (50) (70) (100)

P P P P     

  

  

а) б) 
 

Рис. 6. Графики зависимости мощности от: а) высоты; б) скорости ветра 

 

Выводы 

На основании расчета построены графики (рис. 6 а, б) зависимости выработки 

электроэнергии от высоты и от скорости ветра. Анализ данных графиков показывает, что 

изменение скорости ветра на 20 % приводит к увеличению выработки электрической мощности 

почти в два раза, а увеличение высоты с 30 м до 100 м также приводит к увеличению выработки в 

два раза. Следовательно, увеличение высоты ветроагрегатов позволяет значительно эффективнее 

использовать ветропотенциал местности и производить значительно большее количество 

электроэнергии в одной и той же локальной точке. 

На основании измерений, полученных в период с июля 2018 г. по январь 2019 г., было 

установлено, что самой мощной по энергопотенциалу является площадка в Спасском районе 

РТ вблизи с. Измери, где можно разместить ветропарк большей мощности – до 150 МВт. Чуть 

меньшей мощности ветропарк можно разместить в Рыбно-Слободском районе (с. Малая 

Елга), и еще меньшей – Камско-Устьинском районе (с. Красновидово). 
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Резюме: В статье рассматриваются вопросы моделирования процесса теплообмена в 

барабанном реакторе установки полукоксования горючего сланца с твердым 

теплоносителем между частицами золы и сланца в условиях постоянного выделения 

парогазовых продуктов. Выявлена доминирующая роль конвективной составляющей 

процесса и получены кривые прогрева частиц сланца с учетом эндотермического эффекта. 

Установлено, что наиболее мелкая фракция топлива прогревается в течение 30-60 

секунд и в дальнейшем служит источником теплоты для остальных фракций. В интервале 

400-600 секунд завершается прогрев самой крупной фракции. Дальнейшее пребывание 

сланцезольной смеси в реакторе вызвано отставанием скорости процесса термического 

разложения от теплообмена, а снижение температуры на 20-25
0
С наличием 

эндотермического эффекта разложения органического вещества. 

 

Ключевые слова: горючий сланец, полукоксование, теплообмен, твердый теплоноситель, 

барабанный реактор. 
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Abstract: The article deals with the modeling of heat transfer process in a drum reactor of a 

semi-coking unit of oil shale with a solid coolant between ash and shale particles in the conditions 

of constant separation of vapor-gas products. The dominant role of the convective component of 

the process is revealed and the curves of heating of shale particles are obtained taking into 

account the endothermic effect. 
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It is established that the smallest fraction of fuel warms up within 30-60 seconds and 

further serves as a source of heat for other fractions. In the interval of 400-600 seconds, the 

heating of the largest fraction is completed. The further stay of the shale mixture in the reactor is 

caused by the lagging rate of the thermal decomposition process from heat exchange, and the 

temperature decrease by 20-25
0
C by the presence of the endothermic effect of the decomposition 

of organic matter. 
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Введение  

Проектирование и строительство эффективных тепломассобменных устройств, 

работающих с оптимальными показателями, требует продолжительных и дорогостоящих 

исследований с первичной реализацией процессов на стендовых и полупромышленных 

аналогах. Важной составляющей является математическое описание, учитывающее 

основные закономерности теплового взаимодействия фаз. 

Термическая переработка полидисперсных сыпучих топлив при постоянном 

перемешивании с  инертным теплоносителем имеет достаточно широкое распространение в 

химической промышленности и энергетике.  В особенности может быть выделена активно 

развивающаяся отрасль переработки горючего сланца на основе использования установок 

типа УТТ в Эстонии [1, 2]. 

При этом многочисленные вопросы остаются при детальном изучении механизма 

протекания процессов передачи теплоты в условиях взаимодействия сланца и зольного 

теплоносителя. Экспериментальные и теоретические исследования по протеканию 

тепломассообменных процессов при термической переработке мелкодисперсного топлива 

приведены в [1–5]. Обращает на себя внимание различие в условиях проведения 

физических экспериментов, конструктивные особенности  аппаратов,  а также особенности 

состава органической и минеральной части горючего сланца в зависимости от места 

добычи. Кроме того имеется ряд результатов, полученный аналитическим способом при 

принятых допущениях. Использование этих данным для инженерных и практических 

расчетов требует определенных уточнений и дополнений. Сложность в описании процесса 

теплового взаимодействия сланца и зольного теплоносителя также вносит 

полидисперсность и различие составов выделяющихся парогазовых продуктов с течением 

времени. Очень важна уже имеющаяся информация по взаимодействию топлива с твердым 

и газовым теплоносителем.  

Таким образом, можно полагать об отсутствии на сегодняшний день математической 

модели процесса теплообмена сланца и зольного теплоносителя в барабанном реакторе УТТ 

с учетом особенностей состава самого топлива и продуктов термического взаимодействия, 

неоднородности в гранулометрическом составе и форме частиц, конструктивных  

особенностей аппарата с учетов вращения и др. 

Теоретические основы и результаты 

При описании закономерностей теплового взаимодействия частиц сланца и 

теплоносителя особый интерес представляют работы [1, 2, 6]. Неравномерность прогрева 

частиц по времени происходит по причине реагирования двух неоднородных компонентов 

(гранулометрический состав дисперсных материалов). На (рис.1)показана схема 

взаимодействия частиц с учетом непрерывно выделяющихся продуктов полукоксования.  

Исходя из (рис.1) перенос теплоты от частиц зольного теплоносителя (ЗТ) 

топливным частицам осуществляется через парогазовую прослойку (ПГС) с постоянно 

изменяющимися свойствами и составом. В свою очередь контактное взаимодействие частиц 

носит кратковременный характер ввиду вращения барабанного реактора. 

Известно, прогрев твердых частиц определяется одновременным действием двух 

процессов: теплопередача от теплоносителя к поверхности и распространение ее вглубь 

частиц и зависит от размера, формы частиц, пористости, физических свойств теплоносителя 

и скорости движения газовой среды [7]. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия частиц сланца и золы в барабанном реакторе (БР) 

 

Критерий Био позволит определить наличие  внутреннего температурного градиента, 

который является определяющим для нахождения скорость проникновения теплоты от 

поверхности к центру частицы(1) 

α

2 λ

l
Bi





,                                                  (1) 

где l – определяющий размер, м;  –коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
С);                             

λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(мС); размер 

Как известно, сланец имеет плиточную структуру строения, что, в свою очередь, 

влияет на минимизацию расстояния от поверхности частиц до центра и значительно 

сокращает время прогрева. 

При определении площади поверхности частиц неправильной формы используют 

эквивалентный диаметр dэ, м. Для учета формы частиц используется коэффициент формы 

Ф, определяющий отклонение формы реальных частиц от шара. В нашем случае важно 

учитывать тепловоспринимающую поверхность сланцевых и зольных частиц. При 

соотношениях сторон параллелепипеда           фактор формы составит (2) 

2

2

π э э0,8727
4

S d dc
i

S a ai


    ,                                        (2) 

где S Sc i – отношение площадей поверхности сферы к площади поверхности реальной 

частицы i-той фракции одинакового объема; эd
- эквивалентный диаметр частиц, м

2
;          

a  – длина ребра частиц правильной формы, м. 

В табл. 1, 2 приведены значения
Э

d  и Ф частиц геометрически правильной формы и 

осредненные значения i  для частиц неправильной формы. 
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Таблица 1 

Значения эd  и i  частиц различных форм  

№ Форма частицы 
Эквивалентные диаметры Фактор формы, 

i  
dv,i df,i 

1 2 3 4 5 

1 

 -    х   х    
1,5632   1,7841   0,8762 

 

2 

-    х   х       
0,9847   1,1284   0,8727 

 

3 

   , высотой h = 0,1  

0,5759   0,8740   0,6589 

 

4 Пластина шестиугольная с ребром  , высотой h = 0,1  0,7917   1,3583   0,5828 

 

 

Таблица 2 

Средние значения фактора формы для топливных частиц  

№ Вид топлива Ф2 Фi 

1 сланец - размер фракции (d = 2,5  11,2 мм) 0,426 0,653 

2 сланец - размер фракции(d = 5  25 мм) 0,460,68 0,755 

3 сланец - размер фракции(d = 34  62,5 мм) 0,758 0,871 

4 каменный уголь (d = 6  11,25 мм) 0,536 0,732 

5 металлургический кокс (d = 6  11,25 мм) 0,403 0,635 

 

В работе Симонова В.Ф. «Определение кинетических констант выделения газовых 

продуктов при термодеструкции сернистого горючего сланца» были рассмотрены 

фракционный состав сланца для полукоксования, где 84 % от общей массы частицы имеют 

размер   5 мм. Данные фракции сланца как уже было сказано выше имеют плиточную 

форму: 0,54 ,h a 1, 43 ,L a .b a При этом важнейшим показателем является 

минимальное расстояние от центра части к поверхности. пл
мм.

2
0,94

h
  В 

ориентировочном интервале значений α (15÷75 Вт/м
2
·ºС) и известному значению , 

сл 0, 266,  Вт/м·ºСвыполняется соотношение 0,1 0, 2.Bi    Данный факт подтверждают 

авторы [1]. Таким образом, для мелкой и средней фракции сланца, занимаемой 

подавляющее большинство при переработке в схеме УТТ, можно предполагать отсутствие 

внутреннего температурного градиента. 

Вторым основным процессом является перенос теплоты от поверхности частиц ЗТ 

через ПГС с постоянно изменяющимся составом к поверхности сланцевых частиц. 

Данные о работе пилотных и промышленных реакторов типа УТТ, об особенностях 

движения сыпучего материала в БР, а также о структурно механических характеристиках 

Кашпирского сланца и сыпучих продуктах полукоксования приведены в работах [8,9] – 

табл.3, 4 
Таблица 3 

Технические характеристики установок УТТ[2] 

Установка 

Реактор 

Частота 

вращения, 

об/мин. 

Время 

пребывания Скорость 

движения 

твердого 

материала, 

м/с 

Производитель

ность по 

сланцу, т/ч 

Отношение 

диаметров 

барабана 

(внутр./ 

внешн.) 

Длина, м 
твердого 

материала, 

мин. 

ПГС, с. 

УТТ-200 1,64/2 4,5 1,83 20,6 18 0,35 6,34 

УТТ-500 2,52/3 6,0 1,18 21,4 15 0,57 20,2 

УТТ-3000 4,38/5 14,0 0,92 20,7 21,2 1,1 139,0 
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Таблица 4 

Структурно механические характеристики Кашпирского сланца и его продуктов  

 

Материал 

Угол естественного откоса, 

град. 
Плотность, кг/м3 

Пористость, 

% по объему 
динамический статический насыпная истинная кажущаяся 

Сланец 45,4 42,1 819 2180 1830 15,3 

КЗО (сланцевый 

полукокс) 
42,7 39,5 823 2350 1760 23,7 

Зольный 

теплоноситель 
42,2 38,7 788 2480 1690 32,2 

Зола уноса 41,8 37,9 762 2410 1650 33,4 

 

На основе характеристик табл. 3, 4,данных о степени заполнения и конструктивных 

параметрах БР [9], а также результатов исследования процесса выделения ПГС [2] при 

известных расходных характеристиках по сланцу и золе получим соотношения для расчета 

объема каждого элементарного участка (рис. 2.) – (3) и времени пребывания сланцезольной 

смеси в БР - (4): 

сл
2

сл

з τ
πρ ρ 1з б

(1 ε) 2 4

i

i

gg

D
V l

 


   


 
 
 

, м
3
    (3) 

1
τ

б i

n
V V         (4) 

где τi  – временной интервал расчета, с;
бV – свободный внутренний объем барабанного 

реактора, м
3
; 

слg , 
зg  – расход сланца и ЗТ, кг/с; ε  – порозность движущегося слоя, 

согласно; ρ
сл

,ρ
з

– кажущаяся плотность сланца и ЗТ, кг/м
3
; 

б
D  – внутренний диаметр БР, 

м; 
1

n
Vi – объем выделившихся компонентов ПГС, м

3
/с. 

  

 
Рис. 2. Распределение материальных потоков в процессе полукоксования в БР 

 

Время пребывания объема Vi в БР зависит от особенностей процесса выделения ПГС 

в сегменте толщиной l, м. (рис.2).  

Лучистый теплообмен в установках подобного типа не превышает 7%, 

следовательно, влияние его по сравнению с конвективным незначительно [10]. 

Вторым важным обстоятельством является анализ контактной составляющей 

теплообмена. Типовые модели теплового взаимодействия твердых мелкодисперсных 

материалов имеют существенные различия с картиной взаимодействия  сланца и 

теплоносителя в реакторе в условиях выделения ПГС [11]. В частности они  предполагают 

продолжительный тепловой контакт частиц, который отсутствует в барабанном реакторе 

ввиду постоянного перемешивания и поступательного движения вперед, а также активной 

фильтрации продуктов полукоксования. Это дает право полагать о подавляющем влиянии 

конвективного переноса теплоты, а условия теплового взаимодействия могут быть 

представлены на основе результатов работ [1, 2] (Рис. 1). 
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Таким образом, при движении смеси частиц сланца и ЗТ будет происходить 

фильтрация ПГС через разрыхленный слой частиц со значением порозности слоя 

превышающим рекомендуемые для движущегося плотного слоя. В работе [9] приведены 

данные по взаимодействию твердого теплоносителя (в форме шаров) и газа пропускаемого 

через засыпку. Значения критерия Рейнольдса 12< Re < 2100. Уравнение, характеризующее 

значение критерия Нуссельта, имеет вид (5) 

0, 25
Pr0,15 0,15 0,31

Nu 2 1, 3 Pr 0, 66 Re Pr
Prст

m m m      
 
 
 

   (5) 

Похожие выражения приведены в работах А.П. Баскакова, В.Н. Тимофеева [10]. 

Скорость фильтрации газа через засыпку будет определяться с учетом постоянно растущего 

количества продуктов полукоксования. 

ПГС

Vлет= ,
ε

w
f 

     (6) 

где 
б

f D l   – поверхностная площадь сегмента участка твердой фазы при движении 

материала в реакторе (рис.2), м
2
; 

лет
V - суммарный объем ПГС на расчетном участке, м

3
/с. 

Число Рейнольдса вычисляется по формуле (7) 

пгс

0

4

Re ,

w

f 






     (7) 

где 10 ( ε)f f   – удельная поверхность частиц в 1 м
3
 слоя, м

2
/м

3
;   - кинематический 

коэффициент вязкости ПГС, м
2
/с. 

Объемный расход ПГС будет складываться из значений удельных объемных 

расходов газов, выделяющихся на каждом  участке за время в соответствии с температурой 

в заданном промежутке с учетом массового расхода (8), м
3
/с: 

лет уд

лет
1

n 
= g υ ,V i i       (8) 

где 
лет

g
i – выход ПГС на i-том участке, кг/с; 

уд

i
υ  – удельный объем ПГС на i-м участке (9), 

м
3
/кг: 

0

уд

уд

1

n
j i

i

j

T
υ

M T


 
   
   

  
 ,     (9) 

где 
уд

j
υ  – удельный объем j-го компонента, м

3
/кг. 

Тепловой поток как со стороны зольных частиц к ПГС, так и от ПГС к сланцевым 

частицам будет определяться по классическому уравнению Ньютона-Рихмана (10).Частицы 

сланца (i-той фракции), в заданный временной интервал , способны воспринимать от 

парогазовой среды количество теплоты Qi, кДж, определяемое выражением 

  3

пгс ,
α τ 10

i i i f i
Q F t t


        ,    (10) 

где, i – соответственно коэффициенты теплоотдачи, Вт/(м
2
С); Fi  - 

тепловоспринимающие поверхности, м
2
; 

,f it  – температуры поверхностей частиц,С, 

каждой i-й фракции. С учетом данных по фракционному составу и геометрической форме, 

выражение для определения тепловоспринимающей поверхности примет вид (11) 

6

2
F

ρ Φэ,

f m mi i i i
di i i

   
 

.      (11) 
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Обсуждение 

Расчеты по разработанному математическому описанию проводились с учетом 

результатов [8, 12, 15], где получены данные по константам выделения продуктов 

полукоксования для различных уровней прогрева материала с соответствующим выходом 

ПГС. 

Для проверки правильности выбранных соотношений для описания особенностей 

теплового взаимодействия сланца и ЗТ с учетом ПГС необходимо сопоставление 

результатов численного и физического экспериментов. В качестве исходных данных были 

приняты результаты [13, 14]. 

 

Таблица 5 

Сравнение результатов математической модели с экспериментальными результатами [10] 

Показатели 
№ опыта (численный эксперимент/ физический эксперимент) 

1 2 3 4 

Время пребывания смеси, с 1198/1188 1036/1144 512/799 769/954 

Газы дезоксидации (СО2, Н2О, 

Н2S), % масс 
33,27/32,27 32,93/32,00 31,98/28,7 32,1/40,4 

Легкие газы (Н2, СО, СН4, СmHn), 

% масс 
9,69/8,1 9,65/11,7 9,4/16,9 9,51/35,3 

Смола, % масс. 57,03/59,6 57,41/56,3 58,6/54,4 56,3/24,3 

Среднеопытная погрешность, % 1,71 1,36 4,99 22,03 

Общая погрешность, % 7,52 

 

Согласно таблице 5, суммарная относительная погрешность по всем опытам 

находится в пределах 10%, а отдельно по опытам 25%, что подтверждает адекватность 

выбранных экспериментальных данных и эмпирических соотношений. 

Данные рисунка 3 определяют интенсивность прогрева различных фракций сланца и 

снижение температуры теплоносителя, полученные в результате численного эксперимента 

на математической модели процесса полукоксования сланца и ЗТ (теплообмен 

осложненный выделением ПГС) [6,9,12]. 

 

 
Рис. 3 Кривые прогрева сланца полифракционного состава:  

1 – ЗТd=1 мм; 2 – фракция 0-3 мм; 3 – фракция 3-7 мм; 4 – фракция 7-11 мм; 5 – фракция 11-15 мм 

 

Как видно из рис. 3 имеет место перегрев (выше принятой температуры 

полукоксования 500
0 

С) мелких фракций, которые в процессе движения материала по 

барабанному реактору играют роль дополнительного источника теплоты для более крупных 

фракций. В интервале 400-600 секунд завершается прогрев самой крупной фракции. Кроме 

того впоследствии происходит понижение температуры сланцезольной смеси за счет 

учтенного в модели эндотермического эффекта разложения органической массы сланца с 

соответствующими кинетическими константами реакций [8]. 

2 

3 

4 

5 

1 
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Выводы: 

1. Показано практическое отсутствие внутреннего температурного градиента у 

большинства частиц сланца при прогреве. 

2. Выявлена доминирующая роль конвективного переноса теплоты от ЗТ к частицам 

сланца через ПГС с изменяющимся составом и свойствами. 

3. В результате проведение численных экспериментов получены данные прогрева 

горючего сланца полифракционного состава. Показано, что наиболее мелкая фракция 

топлива прогревается в течение 30-60 секунд и в дальнейшем служит источником теплоты 

для остальных фракций. 

4. Показано влияние эндотермического эффекта разложения органического вещества 

ГС, что приводит к снижению температуры потока на 20-25 ºС. 
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Резюме: Выполнен анализ различных (традиционных и альтернативных) конструкций 

сочленения выносных корпусов подшипников и цилиндров паровых турбин средней и 

большой мощности. С учётом выявленных подобий взаимодействия элементов 

рассмотренных конструкций предложена обобщенная кинематическая модель системы 

тепловых расширений паровой турбины. В предложенной модели система тепловых 

расширений представлена в виде многозвенной шарнирной системы, состоящей из одного 

или нескольких «базовых» модулей. На основе разработанной модели исследованы условия 

устойчивости (отсутствия самоторможения на направляющих продольных шпонках) 

системы тепловых расширений паровой турбины к внешним воздействиям. По 

результатам моделирования показано, что величина изменения угла поворота цилиндра 

турбины относительно корпуса подшипника в узле сочленения должна быть ограничена. 

Установлено, что для устойчивости системы с одним выносным корпусом подшипника 

достаточно, чтобы предельный угол поворота в узле сочленения цилиндра турбины и 

корпуса подшипника не превышал предельного угла поворота корпуса подшипника 

относительно продольных шпонок. Для устойчивости системы с несколькими 

последовательно перемещающимися выносными корпусами подшипников 

(многоцилиндровой турбины) необходимо, чтобы предельный угол поворота во всех узлах 

сочленения цилиндров турбины с корпусами подшипников не превышал величины 

наименьшего предельного угла поворота из всех корпусов подшипников. Результаты 

выполненного исследования могут быть использованы при проектировании новых паровых 

турбин и при реконструкции систем тепловых расширений оборудования, находящегося в 

эксплуатации. 
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Abstract: The analysis of various designs (both traditional and alternative) for outboard bearing 

housing joints with cylinders of steam turbines of medium and high power. Taking into account the 

identified similarities in the interaction of elements of the considered structures, a generalized 

kinematic model of the thermal expansion system of a steam turbine is presented. In the assumed 

model, the thermal expansion system is presented in the form of a multi-link hinged system 
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consisting of one or more “basic” modules. Based on the developed model, the stability conditions 

(the absence of self-braking on the guiding longitudinal keys) against external influences are 

studied for the thermal expansion system of a steam turbine. According to the simulation results, it 

is shown that the magnitude of the turbine cylinder rotation angle change relative to the bearing 

housing in the junction must be limited. It was revealed that for stability of a system with one 

outboard bearing housing, it is sufficient that the maximum rotation angle at the junction of the 

turbine cylinder and the bearing housing does not exceed the maximum rotation angle of the 

bearing housing relative to the longitudinal keys. For stability of a system with several 

sequentially moving outboard bearing housings (multi-cylinder turbine), it is necessary that the 

limiting angle of rotation at all junctions of the turbine cylinders with bearing housings does not 

exceed the value of the smallest limiting angle of rotation for all bearing housings. The results of 

the study can be applied in the design of new steam turbines and in the reconstruction of thermal 

expansion systems for equipment in operation. 

 

Keywords: turbine unit, heat expansion, bearing case, longitudinal spline, transversal spline. 
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Введение 

Система тепловых расширений (СТР) паровой турбины, как показывает опыт 

эксплуатации паротурбинных установок [1, 2], является одним из критических узлов 

многоцилиндровых паровых турбин. Нарушения в работе СТР приводят к возникновению 

дефектов проточной части и подшипников турбин, проявляются в повышенных значениях 

относительных расширений роторов, повышенной вибрации подшипников и др. [3]. 

Исследования, выполненные рядом организаций на турбинах различных производителей    

[4-7 ], позволили разработать объем типовых и сверхтиповых работ, выполняемых во время 

ремонта турбин для обеспечения нормальной работы СТР [8, 9]. Однако, не все случаи 

нарушений в работе СТР могут быть объяснены известными  причинами. Целесообразно 

рассмотрение работы СТР на моделях, а такие работы в последние десятилетия не 

выполнялись. 

На большинстве турбин средней и большой мощности (от 25 МВт и выше) 

произведённых в СССР, и позднее в РФ, используется СТР с традиционным устройством 

сочленения цилиндра турбины с выносным корпусом подшипника [1, 10]. В таком 

устройстве осевое усилие от цилиндров турбины при изменении их температурного 

состояния передается на выносные корпуса подшипников через т.н. «поперечные шпонки» 

в опорных лапах цилиндра. Совпадение осей цилиндров турбины и выносных корпусов 

подшипников обеспечивается т.н. «вертикальными шпонками». Их конструкция 

обеспечивает свободное взаимное перемещение в вертикальной плоскости «зуба», 

закреплённого на цилиндре турбины, относительно ответной части, закреплённой на 

выносном корпусе подшипника практически на уровне поверхности скольжения корпуса 

подшипника по фундаментной раме. От боковых смещений корпус подшипника 

удерживается направляющими «продольными шпонками». На рис.1 представлены схемы 

организации СТР с традиционными устройствами сочленения для одноцилиндровых (рис 

1, а), двухцилиндровых (рис. 1, б) и трёхцилиндровых (рис 1, в) паровых турбин. 

Основным недостатком традиционного устройства сочленения цилиндра турбины и 

корпуса подшипника считается передача осевого усилия через лапы, являющимися, по сути, 

продолжением фланцев горизонтального разъёма цилиндров турбины и, соответственно, 

разнесёнными от оси турбины. Неодинаковое тепловое расширение лап в продольном 

направлении (температурный перекос) приводит к тому, что выносной корпус 

подшипников поворачивается относительно «продольных шпонок». Так, например, 

исследования выполненные специалистами ЦКТИ показали, что у турбины К-800-240 ЛМЗ 

корпус среднего подшипника (между ЦВД и ЦСД) поворачивается на предельный угол, 

обусловленный зазором на продольных шпонках, уже при разности температуры левого и 

правого фланцев ЦСД в 6 – 12 градусов, из–за неодинаковости тепловых расширений лап 

ЦСД в продольном направлении [11]. Дальнейшее увеличение разности температур, по 

мнению специалистов ЦКТИ, приводит к появлению дополнительных нерасчётных усилий 
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сопротивления перемещению корпуса подшипника по фундаментной раме и может 

привести к заклиниванию корпуса подшипников на «продольных шпонках».  

Для исключения влияния температурного перекоса на работу СТР предложены и 

реализованы другие конструкции устройств сочленения выносных корпусов подшипников с 

цилиндрами турбины, в которых осевое усилие от цилиндров турбины на выносные корпуса 

подшипников передается по оси турбины, исключая влияние температурного перекоса по 

фланцам цилиндров турбины на работу СТР [12-15]. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1 Схемы СТР с традиционными устройствами сочленения 

а) одноцилиндровая турбина; б) двухцилиндровая турбина; в) трёхцилиндровая турбина. 

1 – цилиндр турбины; 2 – выносной корпус подшипника; 3 – продольные шпонки; 4 – поперечные 

шпонки; 5 –вертикальная шпонка; 6 – фикс-пункт турбины. 

 

Опыт исследования СТР паровых турбин различных типов показывает, что 

существенное влияние на работу традиционных схем организации СТР и, как следствие, на 

вибрационное состояние турбины оказывает и температурное состояние (перемещение) 

присоединенных к цилиндрам турбины трубопроводов [16-19]. Под действием внешних 

усилий от присоединённых трубопроводов цилиндры турбины и выносные корпуса 

подшипников в пределах зазоров в направляющих или сцепных устройствах могут 

смещаться и поворачиваться относительно друг друга и относительно оси турбины. 

Поворот выносных корпусов подшипников относительно «продольных шпонок» под 

действием внешних усилий также, как и температурный перекос, приводит к 

возникновению дополнительных нерасчётных усилий сопротивления перемещению 

корпуса подшипника по фундаментной раме. 

В работе [20], показано, что устойчивость системы тепловых расширений паровой 

турбины к внешнему воздействию в значительной степени зависит от соотношения величин 

зазоров в «шпоночных» соединениях сочленения цилиндра турбины и выносных корпусов 

подшипников. 

Анализ конструкций ранее упомянутых устройств сочленения цилиндров турбины с 

выносными корпусами подшипников(с исключением лап цилиндров турбины из схемы 

передачи осевых усилий)показал, что они также как и традиционная схема СТР допускают 

принципиальную возможность углового смещения цилиндров турбины и выносных 

корпусов подшипников относительно друг друга и относительно оси турбины. 

Соответственно, все используемые в настоящее время в СТР устройства сочленения 

цилиндров турбины и выносных корпусов подшипников в той или иной степени могут быть 

подвержены влиянию внешних усилий от присоединённых к турбине трубопроводов. 
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Целью данной работы является определение универсальных условий устойчивости 

функционирования СТР с разным количеством цилиндров турбины и выносных корпусов 

подшипников к воздействию внешних факторов для всех ранее упомянутых конструкций 

сочленения цилиндров турбины и выносных корпусов подшипников. Анализ проводился на 

основе разработанной авторами кинематической модели. 

Материалы и методы. Обобщённая кинематическая модель СТР паровой 

турбины 

На основе сравнительного анализа схем организации СТР паровых турбин различных 

типоразмеров с разным количеством цилиндров и возможными конструкциями устройств 

сочленения цилиндров турбины с выносными корпусами подшипников разработана модель, 

в которой СТР представлена в виде многозвенной шарнирной системы состоящей из одного 

или нескольких «базовых» модулей. Количество «базовых» модулей в схеме СТР равно 

количеству выносных корпусов подшипников, свободно перемещающихся вдоль оси 

турбины. 

«Базовый» модуль состоит из трёх звеньев: «продольных шпонок», выносного 

корпуса подшипника и цилиндра турбины. Кинематическая схема «базового» модуля 

представлена на рис.2 (а). Между собой звенья 1 и 2 связаны призматическим шарниром, 

который соответствует сочленению «продольные шпонки – паз корпуса подшипника». 

Звено 3 соответствует цилиндру турбины. Звенья 2 и 3 связаны осевым шарниром iA , 

который соответствует устройству сочленения цилиндра турбины и корпуса подшипника. 

Так же осевыми шарнирами звенья 2 и 3 связаны с предыдущим( iB ) и последующим            

( 1iB  ) «базовыми» модулями. В модели принята правосторонняя система координат, в 

которой ось X направлена от фикспункта турбины в сторону паровпуска (от генератора в 

сторону регулятора). 

Изменение взаимного положения элементов «базового» модуля под действием 

внешних сил и моментов, приложенных к звену 3, представлено на рис. 2(б).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 «Базовый» модуль СТР 

а) кинематическая схема «базового» модуля СТР; 

б) изменение взаимного положения элементов «базового» модуля при внешнем воздействии; 

1 – «продольные шпонки»; 2 – выносной корпус подшипника; 3 – цилиндр турбины.
 

 

Звено 1 («продольные шпонки») неподвижное, жестко закреплено на фундаменте 

турбоагрегата. Звено 2 соответствует выносному корпусу подшипника.  

На рис. 2 (а) и (б) приняты следующие обозначения: 

iL – расстояние между шарнирными узлами i–го цилиндра турбины; 

il – расстояние между внешними торцами направляющих i–го выносного корпуса 

подшипников; 
'
il – расстояние между внешним торцом направляющих i–го выносного корпуса 

подшипников со стороны фикспункта и ближайшим шарнирным узлом цилиндра; 
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''
il – расстояние между дальним от фикспункта внешним торцом направляющих i–го 

выносного корпуса подшипников и ближайшим шарнирным узлом (i+1)-го цилиндра 

турбины; 

ic – зазор в i-ом призматическом шарнире между направляющими «продольными 

шпонками» и корпусом подшипников; 
'
id – сдвиг ближайшего к фикспункту шарнирного узла от оси турбины в поперечном 

направлении; 

''d i – сдвиг шарнирного узла между цилиндром и корпусом подшипников от оси 

турбины в поперечном направлении; 

1
'di – сдвиг шарнирного узла между корпусом подшипников и следующим 

цилиндром от оси турбины в поперечном направлении; 

αi –угловое смещение оси корпуса подшипника от оси цилиндра турбины; 

β i –угловое смещение оси корпуса подшипника относительно оси турбины; 

γ i –угловое смещение оси цилиндра относительно оси турбины; 

i – номер«базового» модуля, нумерация ведется со стороны фикспункта турбины; 

M– суммарный момент, приложенный к цилиндру турбины; 

P– суммарное сдвиговое усилие, приложенное к цилиндру турбины. 

При разработке модели приняты следующие допущения и упрощения: 

 изменением линейных размеров звеньев 2 и 3, связанных с изменением их 

температурного состояния, а также изменением проекций этих звеньев на ось X, связанных 

с их поворотом относительно оси турбины, пренебрегаем; 

 шарнирный узел iB  не перемещается вдоль оси X; 

 шарнирные узлы iA , iB  и 1iB  , при воздействии на звенья модуля внешних усилий 

и моментов, могут занимать только крайние положения, допускаемые конструкцией 

сочленения. 

Воздействие на цилиндр турбины (звено 3) произвольных сдвигового усилия и 

момента приведёт к его сдвигу и повороту относительно оси турбины. Через шарнирный 

узел iA  цилиндр турбины поворачивает корпус подшипника (звено 2) относительно оси 

турбины. При этом величина углового смещения корпуса подшипника относительно 

цилиндра турбины составит: 

β γi i i α      (1) 

Величина углового смещения оси корпуса подшипника относительно оси турбины β i  

возникающего под действием приложенных к корпусу подшипника усилий со стороны 

цилиндра турбины, определяется из выражения: 

 

' ''
1

' ''
β i i

i

i i i

d d

l l l

 


 
       

или, с учётом принятых допущений, можно записать 
''

'

0
β

2

i
i

i
i

d

l
l



 

 
 

     (2) 

Величина углового смещения цилиндра турбины относительно оси турбины, под 

действием приложенных к нему внешних усилий и моментов, γ
i

 определяется из 

выражения: 
'' '

γ i i
i

i

d d

L


      (3) 

Как было показано в [20], самым неблагоприятным для работы СТР является такое 

положение корпуса подшипников относительно продольных шпонок, когда возникает 

одновременный контакт продольных шпонок с обеими сторонами паза в подошве корпуса 

подшипника («диагональный» контакт). При «диагональном» контакте появляется 

вероятность возникновения эффекта самоторможения корпуса подшипника на продольных 

шпонках. 
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Для призматического шарнира абсолютная величина угла предельного поворота
пред
i , при котором возникает «диагональный» контакт и появляется эффект 

самоторможения, обусловлена геометрическими характеристиками призматического 

шарнира и определяется из выражения 

предβ i
i

i

c

l
      (4) 

Отсюда, с учётом принятых допущений, однозначно определяется и абсолютная 

величина предельного поперечного смещения шарнирного узла iA  

'' '

2

i
i i i

l
d c l

 
  

 
     (5) 

Величина углового смещения α i в этом случае зависит от величины углового 

смещения i , которое, в свою очередь, зависит только от поперечного смещения 

шарнирного узла iB . 

Поскольку величины угловых и поперечных смещений невелики, то выражение 

(1)целесообразно записать в безразмерном виде 

α γ
1

β β

i i

i i

   

Тогда, с учётом выражений (2) и (3) получаем 

'

''

α 1
1 1 K K

2β

I IIi i
i i

i i

d

d

   
            

,    (6) 

где  K I
i  и K II

i – безразмерные коэффициенты, зависящие от геометрических размеров 

«базового» звена (цилиндра и корпуса подшипников турбины). 

Безразмерные коэффициенты   I
iK  и

II
iK определяются по формулам: 

'

  I i
i

i

l
K

l
  ,     (7) 

II i
i

i

l
K

L
  ,      

Анализ предложенной модели показывает, что при отсутствии ограничений по 

величине угла α i  при воздействии на звено 3 (цилиндр турбины) внешних усилий и 

моментов в призматическом шарнире возникает «диагональный» контакт. Для того, чтобы 

при воздействии на цилиндр турбины внешних усилий и моментов не мог возникнуть 

«диагональный» контакт, величина изменения угла поворота цилиндра турбины 

относительно корпуса подшипника в узле сочленения должна быть ограничена. 

Необходимо, чтобы выполнялось неравенство 
пред предα βi i i  ,    (8) 

где
предα i  – величина предельного углового смещения корпуса подшипника относительно 

цилиндра турбины, которая задается конструкцией шарнирного соединения; 
предβ i – величина предельного углового смещения корпуса подшипника относительно 

«продольных» шпонок, обусловленная геометрическими размерами призматического 

шарнира. 

С учетом выражения (6) неравенство (8) можно записать 

пред '

пред ''

α 1
1 1 K K

2β

I IIi i
i i

i i

d

d

   
            

.   (9) 

Таким образом, при всех сочетаниях
пред

пред

α

β

i

i

и 
'

''

i

i

d

d
 лежащих в области ниже линии 

описываемой выражением (6) появление «диагонального» контакта в призматическом 

шарнире исключено и наоборот, при всех сочетаниях находящихся выше этой линии, 

возникает «диагональный» контакт и будет наблюдаться эффект самоторможения при 

движении корпуса подшипника (звено 2) относительно фундаментной рамы (звено 1). 

Соответственно, прямую описываемую выражением (6) авторы предлагают назвать 
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границей самоторможения. На рис. 3 представлены примеры диаграмм самоторможения, 

построенные для различных значений коэффициентов  K I
i  и K II

i . 

Из выражения (6) и графика на рисунке 3 видно, что при равных величинах  

 

 
Рис. 3 Диаграмма самоторможения 

1 –   K I
i =0,2,  K II

i =0,2; 2-–   K I
i =0,  K II

i =0,375 

 

поперечного сдвига шарнирных узлов iA  и iB  величины углов α i  и β i  равны. При 

увеличении отношения 
'
id к

''
id  величина углового смещения α i  становится меньше 

величины β i . И, наоборот – при уменьшении отношения 
'
id  к 

''
id  величина углового 

смещения α i  становится больше величины β i . При сдвигах 
'
id  и 

''
id в противоположных 

направлениях величина углового смещения α i  всегда больше величины β i . Поэтому в 

дальнейшем целесообразно рассматривать только однонаправленные поперечные смещения 

шарнирных узлов. 

Предложенная модель, по мнению авторов, позволяет выполнить анализ 

устойчивости СТР к внешнему воздействию для всех типов сочленения цилиндров  

турбины с выносными корпусами подшипников практически для любого количества 

«базовых» модулей (последовательно перемещающихся выносных корпусов подшипников). 

Наиболее распространенными являются СТР с одним и двумя «базовыми» модулями. 

Результаты и обсуждение: Анализ устойчивости СТР с одним «базовым» 

модулем 

Схема СТР с одним «базовым» модулем характерна, в основном, для 

одноцилиндровых паровых турбин.  

Абсолютная величина предельного углового смещения звена 2 для любого 

«базового» модуля, как было показано ранее, определяется из выражения(4). 

Тогда выражение (5) с учётом выражения (7) можно записать 

'' 1
K

2

I
i i id c

 
  

 
. 

Соответственно, из неравенства (9), для первого «базового» модуля получаем 
пред '
1 1

1 1 1пред
11

α 1
1 K K K

2β

I II IId

c

 
      

 
.   (10) 

Для практического использования при выборе величины 
пред
1α удобно принять 

условие 
пред
1

пред
1

α
1

β
 .     (11) 

Тогда из неравенства (10) получаем, что неравенство (11) будет всегда справедливо 

при выполнении условия  
'
1

1 1 1

1

1
K K K 0

2

I II IId

c

 
     

 
. 
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или 

'
1 1 1

1
K

2

Id c
 

  
 

.     (12) 

Для одноцилиндровых турбин величина
'
1d , как правило, либо равна 0, либо не 

больше половины зазора на продольной шпонке выносного корпуса подшипника, т.е.на 

практике всегда выполняется условие (12). 

Соответственно, из выражений (4) и (11) получаем 

пред 1
1

1

α
c

l
 . 

Таким образом, для обеспечения устойчивости СТР одноцилиндровой турбины 

(турбины с одним перемещающимся выносным корпусом подшипника) достаточно, чтобы 

предельный угол поворота в узле сочленения цилиндра турбины и корпуса подшипника не 

превышал угла поворота корпуса подшипника относительно продольных шпонок, при 

котором возникает «диагональный» контакт. 

Анализ устойчивости СТР с двумя «базовыми» модулями 

Схема СТР с двумя «базовыми» модулями характерна для двух- и трёхцилиндровых 

отечественных турбин.  

Из неравенства (9)получаем условие отсутствия «диагонального» контакта для 

любого i+1–го «базового» модуля. 
пред '

1 1
1 1пред ''

11

α 1
1 1 K K

2β

I IIi i
i i

ii

d

d

 
 



   
            

.     

Для любого 1iB   шарнирного узла величина поперечного сдвига 
'

1id   

обуславливается угловым смещением звена 2 предыдущего базового модуля. С учётом того, 

что, как правило,
' ''  i il l можно записать 

' '
1

1
K

2

I
i i i id d c

 
   

 
. 

Тогда получаем 

пред
1

1 1 1пред
11

1
K

α 1 2
1 K K K

2β

I
i i

I II IIi
i i i

ii

c

c


  



 
 

   
      

 
. 

Если условие устойчивости принимаем аналогично условию устойчивости СТР с 

одним «базовым» модулем, т.е. 
пред

11

пред
1

α
1

β

i

i





 ,     (13) 

то получаем, что должно выполняться неравенство 

1 1

1 1
K K

2 2

I I
i i i ic c 

   
     

   
. 

Т.е. можно сделать вывод, что для обеспечения устойчивости СТР к внешнему 

воздействию величина максимального поперечного смещения шарнирного узла 1 iA   

должна быть не меньше величины максимального поперечного смещения шарнирного узла

1 iB  , т.е. 

' ''
1 1i id d  .     (16) 

Для отечественных турбин, как правило, 1i ic c  и 
' '' ' ''

1 1i i i il l l l    , тогда получаем, 

что условие (13) будет выполняться при выполнении неравенства  

1i il l   .     (17) 

Соответственно, для обеспечения устойчивости СТР с двумя «базовыми» модулями 

необходимо, чтобы выполнялось условие 
предпред

1α αi i . 

Учитывая (4) и (13) в общем виде можно записать 

предα i
i

i
i

min
c

l

 
   

 

.    (18) 
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В реальных турбоагрегатах не всегда выполняется условие (17), но соблюдение 

условия (18) всегда обеспечивает устойчивость СТР.  

Рассмотрим вариант, когда абсолютная величина предельного углового смещения в 

узле  iA  равна абсолютной величине предельного углового смещения в узле 1 iA  . 

Принимаем 1

1

предα
ci

i li





, тогда получаем 

 1
2

1

' ''1c ci id l li i i
li

  


.     (19) 

В то же время 

1 1
1 1

2
1

'' 'c li id li i
li

 
     
  

.     (20) 

Подставляя выражения (19) и (20) в неравенство (16), с учётом ранее принятых 

допущений, получаем, что оно справедливо для 1i il l  . 

При соблюдении условия (18) величина предельного углового смещения в 

шарнирном узле 1iB  ,последующего цилиндра относительно предыдущего корпуса 

подшипника не ограничена. Для реальных турбин эта величина, как правило, равна 

ограничению в шарнирном узле iA . 

Таким образом, для обеспечения устойчивости СТР многоцилиндровой паровой 

турбины (турбины с несколькими последовательно перемещающимся выносными 

корпусами подшипников) необходимо, чтобы предельный угол поворота в каждом узле 

сочленения цилиндров турбины и корпусов подшипников при любых ранее упомянутых 

конструкциях узлов сочленения цилиндров турбины и выносных корпусов подшипников не 

превышал наименьшей величины предельного угла поворота из всех корпусов 

подшипников. 

Выводы 

На основе разработанной авторами модели, в которой СТР представлена в виде 

многозвенной шарнирной системы состоящей из одного или нескольких «базовых» 

модулей исследованы условия устойчивости СТР к внешним воздействиям 

1. На основе моделирования показано, что величина изменения угла поворота 

цилиндра турбины относительно корпуса подшипника в узле сочленения должна быть 

ограничена. 

2. На основе исследования на модели установлено: 

 Для обеспечения устойчивости СТР турбины с одним перемещающимся выносным 

корпусом подшипника достаточно, чтобы предельный угол поворота в узле сочленения 

цилиндра турбины и корпуса подшипника не превышал предельного угла поворота корпуса 

подшипника относительно продольных шпонок. 

 Для обеспечения устойчивости СТР паровой турбины с несколькими 

последовательно перемещающимся выносными корпусами подшипников необходимо, 

чтобы предельный угол поворота во всех узлах сочленения цилиндров турбины с 

корпусами подшипников не превышал величины наименьшего предельного угла поворота 

из всех корпусов подшипников. 

3. Результаты выполненного исследования могут быть использованы при 

проектировании новых паровых турбин и при реконструкции систем тепловых расширений 

оборудования находящегося в эксплуатации. 
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Резюме: Рассматривается проблема обеспечения равномерного поля скоростей при входе 

воздуха в первую ступень компрессора газовой турбины SGT5-2000E с угловым входным 

трактом, содержащим фильтр, шумоглушитель и патрубок. На основе проведенного 

математического моделирования течения в этом патрубке установлено, что при входе в 

компрессор максимальная скорость на 36% превышает среднерасходную скорость, что 

серьезно сужает диапазоны устойчивой работы компрессора. Для решения указанной 

проблемы предлагается изменить конструкцию входного патрубка таким образом, чтобы 

в его проточную часть можно было установить разработанный новый эффективный 

гаситель неравномерности полей скоростей. Проведенные исследования показали, что 

таким образом коэффициент неравномерности удалось снизить с указанных выше 36% до 

6%. 
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Abstract: The problem of ensuring a uniform velocity field at the air inlet to the first stage of the 

gas turbine compressor SGT5-2000E with an angular inlet path, that contains an inlet filter, a 

silencer and an angular intake flare, is considered. Based on the mathematical modeling of the 

flow in this flare, it was found that the maximum speed at the compressor inlet is 36% higher than 

the average flow rate. It leads to the fact that the range of stable operation of the compressor 

seriously narrows. To solve this problem, it is proposed to change the intake flare design so that a 

newly developed effective damper of uneven velocity fields is installed in its flow part. Studies have 

shown that in this way the nonuniformity coefficient was reduced from the above 36% to 6%. 
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Введение 

При угловом подводе воздуха к осевому компрессору газотурбинных установок 

характер течения воздуха во входном тракте имеет весьма сложную картину и 
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характеризуется большой окружной и радиальной неравномерностью потока в сечении 

выхода из тракта, причиной которой является конструктивная особенность входного тракта. 

Следует отметить, что неравномерность потока в окружном направлении оказывает 

большое влияние на механические напряжения в рабочих лопатках первой ступени 

компрессора вследствие возникновения циклических нагрузок. Характер течения воздуха в 

стандартных угловых входных патрубках ГТУ исследовался в работах [1-5] при неизменной 

конструкции входного патрубка.  

Имеется крайне ограниченное количество работ, касающихся вопроса оптимизации 

входных патрубков газотурбинных установок с целью не только снижения гидравлического 

сопротивления всего тракта, но и выравнивания поля скоростей потока воздуха, 

поступающего из входного тракта в компрессор. Эти работы можно свести к двум 

основным направлениям. Первое направление сводится к чисто конструктивным 

изменениям проточной части входного тракта с целью исключения причин возникновения 

отрывного течения с формированием вихревых образований в потоке. Здесь большой 

интерес представляют практические решения, предложенные фирмой M&I Power Tech 

(CDN), INC(Ontario, Canada) и содержащиеся в [3], где в проточной части входного тракта 

были установлены различные конструктивные исполнения направляющих лопаток, 

предотвращающих отрыв потока от стенок и образование вихревых зон (рис.1).  

 

 
Рис.1. Установка направляющих лопаток в проточной части входного тракта ГТУ [3] 

 

Приведенные в [4] результаты показали, что установка аэродинамических решеток с 

изменяющимися размерами по линии изгиба канала входного тракта газовой турбины 

W501D5с боковым подводом воздуха к компрессору ведет к выравниванию распределения 

скоростей по сечению за поворотом. 

Весьма интересными оказались результаты работы [5], где наряду с численными 

исследованиями проводился подробный физический эксперимент на модельных входных 

трактах газовых турбин на специально созданном стенде. Показано, что течение воздуха в 

исходном входном тракте обладает нестабильным, пульсирующим характером и 

сопровождается интенсивным колебаниями всех параметров воздуха. В целом исследуемый 

входной тракт по исходному варианту оказался непригодным для ГТУ ни по надежности, 

ни по экономичности.  Анализируя причины нестабильности течения, в [5] делается вывод о 

том, что причиной зафиксированных низкочастотных пульсаций давления могут быть: 

отрыв потока в поворотном прямоугольном колене в области малого радиуса после 

поворота на 90  к оси установки и срывные явления на опорных ребрах в выходной 

кольцевой части тракта, где скорости течения максимальны. 

В процессе оптимизации геометрии входного тракта в [5] с целью снижения уровня 

потерь кинетической энергии входного тракта, уменьшения интенсивности пульсаций 

давления в его элементах и выравнивания структуры потока в сечении выхода из входного 

патрубка в его проточную часть устанавливались тонкостенная разделительная перегородка 

в плоскости симметрии патрубка, уменьшенная в радиальном направлении тонкостенная 

разделительная перегородка, специально спрофилированный кольцевой обтекатель типа 

bell mouth и модифицированный, более развитого в радиальном направлении, обтекатель 

типа bell mouth.  
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Для количественной оценки всех рассмотренных вариантов в [5] был использован 

коэффициент потерь кинетической энергии потока во входном тракте, определяемый как 

отношение перепадов давления полного торможения между входным и выходным 

сечениями тракта к скоростному напору потока в кольцевом сечении перед входным 

направляющим аппаратом (далее ВНА) компрессора. Рассматривая приведенные в [5] 

результаты можно отметить, что конечные результаты всех вариантов оказались достаточно 

скромными. Если при установке в проточную часть патрубкатонкостенной разделительной 

перегородки удалось снизить коэффициент потерь с 34% (для исходного варианта) до 

12,29%, то применение остальных мерпозволило снизить этот коэффициент лишь до11,34%. 

При этом на входе в компрессор сохранилась высокая нестационарность и неравномерность 

входного поля скоростей. 

С практической точки зрения представляет особый интерес работа [6], где 

представлены результаты комплексного исследования характеристик входного патрубка 

газотурбинной установки ГТЭ-110 на основе физических экспериментов. В результате было 

показано, что амплитуда колебаний статического давления в боковом сечении модели 

исходного входного патрубка ГТЭ-110 за кожухом вала составляет 300 Па, говорится о 

наличии значительной нестационарности течения при обтекании кожуха вала. Проведенная 

модернизация входного патрубка ГТЭ-110позволиласущественно снизить коэффициент 

потерь полного давления потока во входном тракте по сравнению с его исходным 

вариантом (от 0,3794 до 0,0941), снизила степень неравномерности потока до 4,9% и 

обеспечила нормальный уровень пульсаций параметров потока на входе в лопаточный 

аппарат компрессора. Существенное снижение амплитуд пульсаций давления было 

получено при установке в нижней части камеры патрубка разделительного ребра. 

Аналогичный вывод был сделан ив [5]. 

Анализ литературных данных показал, что выравнивание распределения скоростей 

воздуха в выходном сечении патрубка перед лопаточным аппаратом компрессора лишь 

чисто конструктивным изменением проточной части патрубка представляет собой сложную 

задачу. В связи с этим представляется целесообразным ввести в его проточную часть 

специальный гаситель неравномерности (второе направление по решению указанной выше 

проблемы). Такой подход выравнивания поля скоростей воздуха перед его входом в 

компрессор видимо впервые рассматривается в настоящей работе. 

Материалы и методы 

В качестве базы для исследования нами был выбран угловой входной патрубок 

компрессора турбины фирмы Siemens(Berlin, Germany) типа SGT5-2000E (рис.2). 

Характеристики ГТ и параметры забираемого компрессором воздуха из атмосферы 

приведены в табл.1 по условиям ISO (International Organization for Standardization) [7]. 

 

Таблица 1 

Характеристики ГТ и параметры наружного воздуха по условиям ISO 

Мощность ГТУ 187 МВт 

КПД установки 36,5% 

Степень сжатия воздуха в компрессоре 12,8 

Расход воздуха через компрессор 558 кг/с 

Температура атмосферного воздуха 15  

Давление полного торможения наружного воздуха 101325 Па 

Относительная влажность воздуха на входе 60% 

Доля водяного пара H2O в воздухе 0,0063 кг/кг 

Доля O2 в воздухе 0,2285 кг/кг 

Доля N2 в воздухе 0,7652 кг/кг 
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Рис.2. Газовая турбина SGT5-2000E с базовым угловым входным трактом 

 

Трехмерная модельбазового входного тракта газотурбинной установки SGT5-2000E 

представлена на рис.3. Расчеты проводились для натурного входного тракта компрессора, 

где воздух поступает в тракт не только по осевому прямоугольному входупроходной 

площадью 50,9м
2
 (7.7х6.6 м), но и по двум боковым прямоугольным входам проходной 

площадью 2х49,5м
2
 (2х7,5х6.6 м). Кроме того, проходная площадь выходного сечения 

кольцевого конфузора (на входе в ВНА компрессора) составляет 6,5 м
2
. Ширина входного 

патрубкапринималась равной 7,7 м. Исходя из предположения, что течение симметрично 

относительно плоскости геометрической симметрии расчетной области, все расчеты 

проводились для половины исследуемого патрубка (рис.3).  

 

 
Рис.3. Расчетная модель базового входного тракта 

 

Сетки расчетных областей были построены с помощью генератора сетки 

ANSYSICEMCFD с соблюдением необходимого требования к выбранной модели 

турбулентности по значению y
+
.В качестве примера на рис.4 показана гибридная сетка 

расчетной области базового входного тракта, состоящая из 2,6 млн гексаэдрических и 

тетраэдрических ячеек. 

Расчетные модели входных угловых патрубков компрессора с установленным в их 

проточную часть объемным гасителем неравномерности. 

На рис.5 представлен первый вариант новой конструкции входного углового 

патрубка, отличающийся от базового патрубка (рис.3) выполнениемна месте поворота 

потока кромок задней и передней стенок с плавной кривизной больших радиусов и 

установкой в его проточную часть объемного гасителя неравномерностис одновременным 

увеличением проходных площадей входного патрубка и при входе потока воздуха в 

гаситель.За гасителем установлен профилированный кольцевой конфузор, выходной 

наружный диаметр которого равен наружному диаметру сечения входа воздуха в 

лопаточный аппарат компрессора. 
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Рис.4. Расчетная сетка базового входного тракта (половина модели) 

 

В приведенном на рис.5 варианте, гаситель представлял собой две конические 

перфорированные поверхности с углами при вершине 45 , соединенные между 

собойсвоими основаниями. Такая конструкция предусматривает расположение опорных 

ребер переднего подшипника ротора турбокомпрессора во внутренней полости объемного 

гасителя. Более того, гаситель в системе подвода воздуха к компрессору служит 

дополнительным фильтром, исключающим попадание в проточную часть компрессора 

инородных твердых тел.  

В результате дальнейшей модернизации проточной части патрубка с гасителем 

рассматривался его вариант с входной конической поверхностью больших диаметров 

перфорации с углом при вершине 60° и выходной конической перфорированной 

поверхностью с углом при вершине 45°. 

Отличительные особенности всех рассмотренных вариантов входного углового 

патрубка наглядно видны на рис.6-8. 

 

 
Рис.5. Расчетная модель входного тракта с объемным гасителем с двумя коническими 

перфорированными поверхностями с углами при вершине 45  (первый вариант) 

 

При исследовании рассмотренных вариантов входных трактов приняты следующие 

допущения: так как во входном тракте при входе в компрессор число Маха воздуха 

достигает величин 0,3-0,4, то расчеты велись с учетом сжимаемости рабочего тела 

(воздуха); рабочее тело подчинялось уравнению состояния идеального газа; течение 

рабочего тела – адиабатное и установившееся (Steady State); режим течения – 

турбулентный.  

Моделирование турбулентного режима рабочего телав настоящей работе 

производилось с помощью программного комплекса ANSYSFLUENT,базирующего на 

численном решении осредненных по времени уравнений Навье-Стокса (RANS) с учетом 

уравнений неразрывности и энергии. 
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Рис.6. Конструктивная схема входного базового углового патрубка 

 

 
Рис.7. Конструктивная схема входного углового патрубка с объемным гасителем 1-го варианта 

 

 
Рис.8. Конструктивная схема входного углового патрубка с объемным гасителем 2-го варианта 

 

Уравнение неразрывности для стационарного течения сжимаемой жидкости: 

)(ρ 0
i

u   (1) 

Осредненные по Рейнольдсу (по времени) уравнения Навье-Стокса:  

2 ' '
(ρ ) μ( ) μδ ( ρ )

3

u uup ji k
u u u ui j ij i j

x x x x x x xi i i j i jk

    
      

      

 
 
 
 

 (2) 

Для замыкания осредненной по Рейнольдсу системы уравнений Навье-Стокса, 

необходимо определить связь между напряжениями по Рейнольдсу и параметрами 

осредненного течения. Эту связь определяют с помощью различных моделей 
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турбулентности. В настоящей работе для этой цели применялась двухпараметрическая 

модель турбулентности k- standard с использованием пристеночной функции (Wallfunction): 

μ
(ρ ) (μ ) ρε

σ

t
i k

i i k i

k
u k G

x x x

   
    

   

 (3) 

2

1ε k 2ε

ε

μ ε ε ε
(ρ ε) (μ ) ρ

σ

t
i

i i i

u C G C
x x x k k

   
    

   

 (4) 

В данной системе уравнений термин kG ,представляющий собой турбулентную 

кинетическую энергию, которая определяется следующей формулой:  

2

k μ tG S
      

 (5) 

2

μμ ρ
k

Сt 


     

 (6) 

 

Константы С1ε, С2ε, Сμ, σk и σε имеют следующие значения: С1ε=1,44, С2ε=1,92, Сμ=0,09, 

σk=1 и σε=1,3 [8]. 

Алгоритм решения (Solvertype) выбран Pressure Based (алгоритм установления). Для 

повышения точности решений расчеты были выполнены с использованием дискретизации 

второго порядка точности (Second Order Upwind). Кроме того, алгоритм решения связки 

уравнений движения и неразрывности (Pressure-Velocity Coupling) выбирался coupled. 

Значения невязок при дискретизации уравнения неразрывности и осредненных уравнений 

Навье-Стокса задавалось 10
-3

, а для уравнения энергии 10
-6

. 

Для учета гидравлического сопротивления фильтрующей установки течение воздуха 

в ней рассматривалось как течение рабочего тела в пористой среде. В результате 

гидравлическое сопротивление фильтров при турбулентном течении может быть 

рассчитано по уравнению Ergun [9]:  

22ρ1
μ

α 2

Cp
u u

L
 


   (7) 

где Δp – перепад давления полного торможения в фильтрующей установке, L– длина 

пористого то соответствовало перепаду давления в фильтрующей установке 490 Па. 

При входе в тракт во всех вариантах задавались фиксированные параметры 

атмосферного воздуха, приведенные в табл.1, а в выходном сечении тракта (перед ВНА 

компрессора) было задано значение статического давления таким образом, чтобы массовый 

расход воздуха через входной тракт ГТУ соответствовал спроектированной  пропускной 

способности тракта по условиям ISO для газовой турбины SGT5-2000E, то есть 

фиксированному массовому расходу 558 кг/с (для половины модели тракта 279 кг/с). 

Температура воздуха во входном и выходном сечениях была принята постоянной, равной 

15 . Что касается параметров турбулентности, то во входных и выходных граничных 

сечениях задавались интенсивность турбулентности (Turbulent Intensity) и гидравлический 

диаметр, значения которых приведены ниже. 

- Во входном сечении: интенсивность турбулентности 2,5% и гидравлический 

диаметр 4,87 м для осевого входа, а для бокового входа интенсивность турбулентности 

2,5% и гидравлический диаметр 7,02 м. 

- В выходном сечении: интенсивность турбулентности 2,1% и гидравлический 

диаметр 1,8 м. 

Обсуждение результатов 

Результаты моделирования течения воздуха во входном трактебазового патрубка 

представлены на рисунках 9-12. На рис. 9 римскими цифрами обозначены сечения, где 

приведены поля скоростей в контрольных сечениях. 

Поля скоростей в плоскости геометрической симметрии тракта и в его различных 

контрольных сечениях, приведенные соответственно на риcунках 9-11, наглядно 

показывают, что скорость потока воздуха проходя отдельные элементы тракта интенсивно 

увеличивается и ее величина в выходном сечении тракта достигает 100 м/с, которая 

соответствует значению числа Маха 0,296. Поток воздуха из осевого и боковых подводов со 

скоростью 2-7 м/с протекает через фильтрующую установку. Затем его скорость применено 

в 2 раза увеличивается в проходном участке тракта, примыкающем непосредственно к 

фильтрующей установке. Заметное ускорение потока происходит в каналах 

шумоглушителя, где максимальная величина скорости достигает 23 м/с (рис.10). При 
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повороте от осевого направления к вертикальному сначала происходят снижение скорости 

вблизи передней стенки и ее повышение у задней стенки патрубка, а за поворотом обратное 

явление. Скорости вблизи передней стенки растут, а у задней падают. 

При угловом подводе воздуха к компрессору, поток воздуха вынужден совершать 

еще один поворот от вертикального направления к осевому направлению, входя в 

кольцевой конфузор перед направляющим аппаратом. Кроме того, некоторая его часть 

обтекает конструктивный конус, и попадает в кольцевой конфузор из нижней части 

патрубка. В результате поле скоростей воздуха при его входе в компрессор характеризуется 

большой неравномерностью и несимметричностью, что хорошо видно в приведенном на 

рис.11 поле скоростей в поперечном кольцевом сечении III - III. 

 

  
Рис.9. Поле скоростей в плоскости геометрической 

симметрии базового входного тракта 

Рис.10. Поле скоростей в контрольном 

сечении I-I 

 

Оценка степени неравномерности распределения скоростей в выходном кольцевом 

сечении патрубка (сечении III-III) проводилась по величине отношения максимальной 

скоростей потока к среднерасходной по указанному сечению:
ср.maxK C C . Расчетная 

величина этой степени в сечении выхода из патрубка (сечении III-III) составляет 1,36. 

Полученные поля скоростей в плоскости геометрической симметрии и в контрольном 

сеченииI-I для входных патрубков с объемным гасителем, приведенные на рис. 13-15, 

показывают, что плавный поворот потока с большими радиусами кривизны, одновременное 

увеличение проходной площади патрубка по сравнению с базовым вариантом и поджатие 

потока за поворотом (рис.7 и рис.8) не только предотвращают отрыв потока от задней 

стенки патрубка, но и улучшают распределение скоростей (рис.15) за поворотом (перед 

гасителем неравномерности), что, в свою очередь, ведет к снижению общего 

сопротивления.  

Наглядное представление об эффективности выравнивания поля скоростей с 

помощью объемных гасителей дают поля скоростей, установленные за ними и 

представленные в рис. 16., где хорошо видно, что установка объемных гасителей в 

выходном сечении углового патрубка с одновременным увеличением проходной площади 

потока при его входе в гаситель способствует практически равномерному распределению 

поля скоростей как в окружном, так в радиальном направлении приблизив локальные 

скорости потока воздуха к среднерасходному значению скорости, и, устраняет пульсации 

параметров потока воздуха перед его входом в направляющий аппарат компрессора, что, в 

конечном счете, ведет к повышению вибрационной надежности ротора турбокомпрессора. 

Кроме того, равномерное распределение поля скоростей воздуха при его входе в 

компрессор ведет к повышению КПД компрессора и к его устойчивой работе как в 

номинальном, так и в переменных режимах. Здесь по сравнению с базовым входным 

трактом разница между максимальной и среднерасходной скоростями воздуха перед 

компрессором составляет всего 6,2% (K=Cmax / Ccp=1,062). 

 



©А.Е. Зарянкин, Т. Падашмоганло, М.С. Постникова 

80 

  
Рис.11. Поля скоростей в контрольных сечениях  

II-II и III-III 

Рис.12. Трехмерная картина линий 

тока в исследуемом входном тракте 

 

 
Рис.13. Поле скоростей в плоскости геометрической симметрии тракта 

с объемным гасителем 1-го варианта 

 

 
Рис.14. Поле скоростей в плоскости геометрической симметрии тракта 

с объемным гасителем 2-го варианта 

 
Рис.15. Поле скоростей в контрольном сечении I-I входного патрубка: 

 а) с объемным гасителем 1-го варианта, б)с объемным гасителем 2-го варианта 
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Рис.16. Поле скоростей в контрольном сечении II-II входного патрубка при входе воздуха в 

компрессор а) с объемным гасителем 1-го варианта,б)с объемным гасителем 2-го варианта 

 

Как правило, внесение дополнительных устройств (гасителей неравномерности) в 

проточную часть входных патрубков приводит к повышению общего гидравлического 

сопротивления всего тракта (табл. 2). Однако, суммарный эффект от установки 

рассматриваемых объемных гасителей может оказаться положительным в связи с 

равномерным распределением скорости потока воздуха при его входе в компрессор. 

 

Таблица 2 

 

Расчетные значения степени неравномерности потока воздуха при его входе в компрессор ГТУ SGT5-

2000E и потерь полного давления всего тракта 

Тип входных трактов компрессора 

SGT5-2000E 

Степень неравномерности 

потока при его входе в 

компрессор 

Потеря полного давления 

всего тракта 

Базовый 1,36 996 Па 

С объемным гасителем 1-го 

варианта 
1,062 1733 Па 

С объемным гасителем 2-го 

варианта 
1,062 1563 Па 

 

Выводы 

По результатам выполненных исследований можно сделать следующие выводы. 

В результате проведенных исследований течения во входном базовом тракте 

ГТУSGT5-2000E показано, что при использовании в осевом компрессоре входного патрубка 

с угловым подводом воздуха перед входным направляющим аппаратом компрессора имеет 

место значительная окружная и радиальная неравномерность скоростей и давлений воздуха, 

причиной которой является конструктивная особенность используемого тракта. 

Эффективным способом для выравнивания поля скоростей в выходном сечении 

тракта является установкой разработанных объемных гасителей неравномерности, 

позволяющих снизить неравномерность распределения скоростей в сечении выхода из 

тракта до 6%. 
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Резюме: В статье рассмотрена схема глубокой утилизации теплоты дымовых газов. 

Установлено, что в котельных агрегатах, работающих на природном газе, 

единственным путем существенного улучшения использования топлива является 

глубокое охлаждение продуктов сгорания до такой температуры, при которой удается 

сконденсировать максимально возможную часть паров, содержащихся в газах. Для 

анализа основных энергетических показателей конденсационной установки и 

оптимизации ее режимов работы было выполнено моделирование приоритетной схемы в 

среде Aspen Plus. В настоящей схеме присутствуют тройники, теплообменники и 

реактор (топка котла). Настройка тройников (смесителей) осуществляется путем 

задания расходов или долей двух потоков, входящих или выходящих из элемента. Топка 

котла моделируется в качестве реактора Гиббса, который рассчитывает химическое и 

термодинамическое равновесие за счет минимизации разницы энергии Гиббса продуктов 

и исходных веществ. С помощью компьютерной программы Aspen Plus было выполнено 

моделирование схемы конденсационной установки на котельном агрегате ПТВМ-100 с 

уточнением оптимальных режимных параметров материальных потоков и 

теплообменного оборудования. Проведенные расчет показывают, что при использовании 

конденсационного котла достигается тройной энергетический эффект: используется 

физическая теплота уходящих газов; используется выделяющаяся при конденсации 

скрытая теплоту парообразования; используется конденсат, выделяющийся из дымовых 

газов. 

 

Ключевые слова: конденсационный котел; котельные агрегаты, теплогенераторы; 

дымовые газы; теплообменное оборудование, математическая модель. 
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SIMULATION OF CONDENSATION UNIT IN ASPEN PLUS 
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Abstract: The article discusses the scheme of deep utilization of the heat of flue gases. It has 

been established that in boiler units operating on natural gas, the only way to significantly 

improve the use of fuel is to deeply cool the combustion products to a temperature at which it is 

possible to condense the maximum possible portion of the fumes contained in the gases. To 

analyze the main energy indicators of the condensing unit and optimize its operating modes, a 

priority scheme was simulated in Aspen Plus. In this scheme, there are tees, heat exchangers 

and a reactor (boiler furnace). The configuration of tees (mixers) is carried out  by setting the 

costs or fractions of two flows entering or leaving the element. The boiler furnace is modeled as 

a Gibbs reactor, which calculates the chemical and thermodynamic equilibrium by minimizing 

the difference in the Gibbs energy of the products and the starting materials. Using the Aspen 

Plus computer program, the condensation unit circuit was simulated at the PTVM-100 boiler 

unit with the specification of the optimal operating parameters of material flows and heat 

exchange equipment. The calculations show that when using a condensing boiler, a triple 

energy effect is achieved: the physical heat of the flue gases is used; the latent heat of 
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vaporization released during condensation is used; the condensate released from the flue gases 

is used. 

 

Keywords: condenser; boiler; flue gases; heat generators; heat exchangers; mathematic model. 
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Введение 

Основным преимуществом использования природного газа в котельных агрегатах 

является малая величина тепловых потерь [1-3]. Потери теплоты от механического 

недожога в этом случае отсутствуют, потери теплоты от химической неполноты горения 

топлива близки к нулю, потери теплоты в окружающую среду при использовании 

эффективных современных теплоизоляционных материалах весьма малы [4, 5]. 

Единственной потерей теплоты в котлах, о дальнейшем снижении которой может идти 

речь, является лишь потеря с уходящими газами, которая по отношению к низшей теплоте 

сгорания газа составляет 5–6 % [6, 7]. Отсюда следует вывод: в котельных агрегатах, 

работающих на природном газе, единственным путем существенного улучшения 

использования топлива является глубокое охлаждение продуктов сгорания до такой 

температуры, при которой удается сконденсировать максимально возможную часть 

паров, содержащихся в газах [8]. Конденсационные котлы работают с высокой 

эффективностью даже в условиях высокой нагрузки. Развитие технологий газовой 

конденсации открывает большие возможности для снижения потребления газа в 

многоквартирных домах, а также в офисных зданиях. Коэффициент использования топлива 

может достигать теоретического значения более 110% при отнесении на низшую теплоту 

сгорания  [9, 10]. Материалы с высокой коррозионной активностью, возникающей в 

результате конденсации газа, были серьезной проблемой в промышленности на протяжении 

многих лет использования агрегатов [11]. Трещины, вызванные коррозией, обнаружены в 

основном в низкотемпературных теплообменниках (обычно при температуре от 70 до 90 ° 

C). Ранее теплообменники, как правило, изготавливались из стандартной 

низкоуглеродистой стали. При этом, большинство трещин случилось там, где механические 

напряжения были относительно высокими. Микроскопический анализ образцов показал, 

что часто происходила межкристаллитная коррозия. 

Во избежание коррозии из-за конденсации газов, очень важно хорошо понимать 

состав и количество конденсированной жидкости, которая может образоваться в 

конденсационных котлах. Методы расчета процесса конденсации интенсивно 

совершенствовались в течение последних нескольких десятилетий. Для чистого воздуха 

точку росы можно получить непосредственно из справочных данных для водяного пара. 

Но когда в газе присутствуют другие частицы, такие как SO3, SO2, HCl или NO2, точка 

росы будет отклоняться от идеальной линии точки росы. При атмосферном давлении, 

точка росы дымовых газов в присутствии этих компонентов может быть пересчитана с 

помощью уравнений, характерных для разных веществ. Чтобы противостоять 

агрессивным коррозионным условиям, конденсационные котлы в настоящее время 

изготавливаются из нержавеющей стали и других коррозионностойких материалов  [12]. 

При этом затраты на материалы иногда втрое превышают аналогичные затраты для 

обыкновенных котлов. Одним из типовых материалов, используемых для данных 

агрегатов, являются нержавеющие стали, которые характеризуются высоким 

содержанием хрома и молибдена [13]. Кроме того, для изготовления конденсационных 

котлов могут применяться современные полимерные и композитные материалы. 

Сегодня основная задача состоит в определении параметров, при которых 

обеспечивается надежная эксплуатация наружных газоходов и дымовых труб, отводящих 

в атмосферу охлажденные и частично осушенные в конденсационных теплообменниках 

продукты сгорания [14, 15]. В настоящее время находит применение установка дымовых 

труб, выполненных из стеклопластика, что расширяет возможности применения 

технологии глубокой утилизации теплоты дымовых газов [16, 17]. 

Материалы и методы 

Наружный воздух, подаваемый на горение, предварительно нагревается в 

калориферной секции воздухоподогревателя и увлажняется в секции орошения после чего 

вентиляторной установкой подается в воздушный коллектор. Коллектор расположен 
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снаружи здания котельной вдоль линии приемных камер, которые подключены к 

коллектору отдельными патрубками. Из приемных камер воздух по существующим 

подпольным каналам подается на всос дутьевых вентиляторов, расположенных по обе 

стороны каждого котла. Для нагрева воздуха используется часть обратной сетевой воды, 

расход которой регулируется таким образом, чтобы ее температура за 

воздухоподогревателем составляла 20 °С. Увлажнение воздуха осуществляется 

конденсатом, выделяющимся из дымовых газов. Распыление конденсата в камере орошения 

производится через форсунки. Количество форсунок и расход конденсата на увлажнение 

определяются расчетом в зависимости от расхода воздуха на горение. При изменяющемся 

расходе воздуха количество распыляемого конденсата должно регулироваться. 

Воздухоподогреватель может быть дополнен секцией второго подогрева для повышения 

температуры воздуха после увлажнения. Вентилятор наружного воздуха должен быть 

оснащен частотно-регулируемым приводом для поддержания постоянного давления в 

воздушном коллекторе. 

Уходящие дымовые газы забираются из газохода за котлом и подаются на 

утилизацию в охладитель дымовых газов, где охлаждаются до температуры близкой к 

температуре точки росы (примерно 52 °С). Далее охлажденные дымовые газы направляются 

в конденсационную часть утилизатора, где осуществляется конденсация водяных паров. 

Осушенные дымовые газы посредством дымососа удаляются в атмосферу. Схема 

утилизации теплоты дымовых газов выполняется таким образом, что газы забираются из 

одного работающего котла, а удаляются через дымовую трубу соседнего неработающего 

котла. Схема позволяет осуществлять реверсивную подачу дымовых газов на утилизацию и 

далее в атмосферу, используя пару котлов, стоящих рядом. Утилизируемое тепло дымовых 

газов передается обратной сетевой воде. Поступающая из тепловой сети обратная вода 

перед утилизацией разделяется на несколько частей. Основная часть (примерно 86 %) 

поступает непосредственно на вход котла. Другая часть подается на воздухоподогреватель, 

где ее температура снижается до 20 °С, чтобы интенсифицировать процесс конденсации 

водяных паров из дымовых газов в утилизаторе. Кроме того, некоторый объем обратной 

воды подается в охладитель для предварительного охлаждения дымовых газов в сухом 

виде. Перед утилизатором оба потока воды смешиваются, а после него подогретая вода 

подается в основной поток обратной воды на входе в котел. При наличии 

низкопотенциальных потребителей они нагреваются водой за утилизатором в 

теплообменнике. Вода, нагревающая низкопотенциальных потребителей, циркулирует 

через теплообменник, тем самым увеличивая объем воды в утилизаторе и, соответственно, 

повышая теплосъем в конденсационной части утилизатора. Циркуляция 

низкопотенциального потребителя осуществляется собственным насосом потребителя, в 

зависимости от его назначения. Образующийся конденсат, частично может использоваться 

для увлажнения воздуха, а также подаваться на подпитку тепловой сети после очистки от 

растворенных в нем газов. 

Результаты 

Одним из эффективных методов решения широкого спектра задач, относящихся к 

высокотемпературным процессам и установкам, является математическое моделирование, 

выполняемое в программно-вычислительных комплексах. К числу этих комплексов, 

разработанных в технологии визуального программирования, относится и интерактивная 

информационно-моделирующая среда Aspen Plus. Данная среда обеспечивает возможность 

моделирования процессов, основанных на химическом и фазовом превращении, позволяет 

выполнять конструктивные расчеты и оценку стоимости оборудования. Для анализа 

основных энергетических показателей конденсационной установки и оптимизации ее 

режимов работы было выполнено моделирование приоритетной схемы (рис. 1) в среде 

Aspen Plus. 

В настоящей схеме присутствуют тройники, теплообменники и реактор (топка 

котла). Настройка тройников (смесителей) осуществляется путем задания расходов или 

долей двух потоков, входящих или выходящих из элемента. Топка котла моделируется в 

качестве реактора Гиббса, который рассчитывает химическое и термодинамическое 

равновесие за счет минимизации разницы энергии Гиббса продуктов и исходных веществ. 

Фактически данный реактор можно использовать для большинства химических процессов в 

энергетике и технологии (горение, пиролиз, газификация и т.д.). 
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Рис. 1. Установка глубокой утилизации тепла дымовых газов в среде Aspen Plus 

На рис. 1 представлена расчетная модель, которая включает в себя следующие 

позиции (табл. 1). 
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Таблица 

Расчетные блоки в среде Aspen Plus 

№ Элемент Функция 

1 
 

Материальный поток (природный газ, 

вода, воздух, дымовые газы) 

2 

 

Теплообменное оборудование 

(подогреватель сырой воды, 

подогреватель воздуха, поверхности 

нагрева в котельном агрегате). 

3 

 

Топка котельного агрегата. Расчет 

параметров исходящего материального 

потока основан на минимизации 

энергии Гиббса для химически 

реагирующей системы, находящейся в 

состоянии термодинамического 

равновесия. 

4 

 

Тройники (смесители) в водяном 

контуре. 

5 

 

Система глубокой утилизации тепла 

конденсата (два теплообменника для 

охлаждения дымовых газов и 

конденсации влаги). 

Для моделирования топки водогрейного котельного агрегата достаточно задать 

следующие условия: расчет фазового и химического равновесия, давление в реакторе (если 

выставить 0 бар, то программа воспринимает это как отсутствие потерь и ориентируется на 

давление исходных веществ; задание абсолютного значение строго определит давление на 

выходе из реактора), тепловой эффект (в данном примере также рассматривается 0 Гкал/ч). 

Для завершения настройки модели необходимо нанести на схему пять теплообменных 

аппаратов (подогреватель сырой воды, подогреватель воздуха, поверхности нагрева в 

котельном агрегате, утилизатор теплоты дымовых газов и конденсатор). Корректный расчет 

теплообменного оборудования возможен при указании соответствующего критерия расчета, 

к примеру, температура холодного потока на выходе. Аналогично могут быть выбраны 

температуры на входе/выходе для любого из потоков, разница температура, фаза и др. 

Обсуждение 

Непосредственно конденсационная установка, состоящая из двух теплообменных 

поверхностей, в первом приближении может быть рассмотрена как классический 

теплообменный аппарат, в котором важно задать соответствующие критерии расчета во 

вкладке Exchanger Specification. В случае если исходных данных недостаточно, программа 

сигнализирует красным цветом напротив той позиции, которая требует доработки. Расчет в 

программе возможен только после того, как все красные предупреждения будут заменены 

на синие «галочки». По окончании ввода всех данных необходимо провести 

инициализацию системы и запустить расчет нажатием соответствующей кнопки на лицевой 

панели. Основными результатами проведенного расчета являются T-Q диаграммы для 

целевых теплообменников (рис. 2 и 3): утилизатор теплоты дымовых газов и конденсатор. 
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Рис. 2. Диаграмма для утилизатора теплоты дымовых газов 

 
Рис. 3. Диаграмма для конденсатора 

 

Таким образом, с помощью компьютерной программы Aspen Plus было выполнено 

моделирование схемы конденсационной установки на котельном агрегате ПТВМ-100 с 

уточнением оптимальных режимных параметров материальных потоков и теплообменного 

оборудования. Кроме того, расчетная модель позволяет в первом приближении оценивать 

выбросы парниковых газов в пересчете на углекислый газ. В частности, количество 

углекислого газа, содержащегося в продуктах горения природного газа, в данном случае 

составило 23569,6 кг/ч (рис. 4). 

 
Рис.4. Анализ эмиссии углекислого газа 

Согласно проведенному расчету для котла ПТВМ-100 видно, что в максимальном 
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режиме эффект от охлаждения дымовых газов соизмерим с эффектом от конденсации. Во 

всех других случаях эффект от конденсации водяных паров в дымовых газах является 

наибольшим (рис. 5 и 6). 

 

Рис. 5. Сравнительный график расхода топлива котлом 

 

Необходимо отметить, что в данном случае рассмотрен самый распространенный 

случай с открытой системой теплоснабжения города, где величина подпитки тепловой сети 

существенна. Как показывают проведенные расчеты доля энергетического эффекта от 

использования нагрузки горячего водоснабжения (ГВС) в данной схеме составляет в 

зависимости от нагрузки котла от 50 до 60% от общего технически достигаемого 

результата, что является существенным фактором при принятии решения о внедрении 

данной технологии. Данная схема позволяет осуществлять регулировку распределения 

теплоносителя между элементами схемы, определять загрузку каждого элемента, находить 

граничные значения, проводить конструктивную и режимную оптимизацию. 

 
Рис. 6. Сравнительный график КПД котла 

 

Заключение 

Верификация расчетной модели выполнена для схемы котла ПТВМ-100 без и с 

подключенной утилизационной установки при работе в отопительном режиме. В качестве 

исходных данных приняты результаты проведенного обследования котельных агрегатов. 

В среднезимнем режиме подключенная отопительно-вентиляционная нагрузка составляет 

44,6 Гкал/ч, нагрузка горячего водоснабжения – 7 Гкал/ч. Проведенные расчет 

показывают, что при использовании конденсационного котла достигается тройной 

энергетический эффект: используется физическая теплота уходящих газов; используется 

выделяющаяся при конденсации скрытая теплоту парообразования; используется 

конденсат, выделяющийся из дымовых газов. 

На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы:  

1. За счет повышения температуры воздуха на горение снижаются потери с 

уходящими газами, повышается КПД котла. 
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2. Подогрев обратной воды перед котлом снижает нагрузку на котел и снижается 

расход топлива. 

3. Наибольший эффект имеется при конденсации водяных паров в уходящих газах.  

4. Наибольший эффект имеет место в системах с открытой системой 

теплоснабжения, с высокой нагрузкой на горячее водоснабжение. 
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Резюме: Статья посвящена актуальной тематике, связанной с выявлением дефектов в 

роторной обмотке электрических машин. В основу положено экспериментальное 

снятие и цифровая обработка электрических сигналов с контролируемых обмоток. 

Исследование проведено с использованием двух экспериментальных установок, для 

асинхронного двигателя и синхронного генератора соответственно. Отличительная 

особенность предлагаемых исследовательских стендов – в решении задач цифровой 

обработки и анализа данных на основе применения блока микропроцессорной релейной 

защиты БМРЗ отечественной разработки. Применен также метод вейвлет-

разложения для выделения детализирующей компоненты. Приведены результаты 

экспериментов для обрыва в стержне короткозамкнутого ротора асинхронного 

двигателя. Показано, что микропроцессорное устройство БМРЗ способно проводить 

оцифровку с частотой дискретизации, удовлетворяющей требованиям, и в 

совокупности с алгоритмами обработки данных, осуществляющими селективное 

определение трудновыявляемых дефектов, применимо в задачах диагностики 

электрических машин. 

 

Ключевые слова: микропроцессорный блок релейной защиты, экспериментальные 

исследования, лабораторная установка, система диагностики. 
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Abstract: The article concentrates on the topical issue connected with the detection of defects 

in the rotor winding of electric machines. The experimental sampling and digital processing of 

electrical signals from controlled windings is in the basis. The authors conducted the research 

using two experimental units for asynchronous motor and synchronous generator, respectively. 

A distinctive feature of the proposed research stands is in solving the problems of digital 

processing and data analysis on the basis of the application of microprocessor relay 

protection unit BMRZ developed in Russia. The authors applied method of wavelet 

decomposition to select the detailing component. They also presented the results of 

experiments for the breakage in the short-circuit rotor of an asynchronous motor and proved 
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that the microprocessor-based BMRZ device is capable of digitizing at a sampling rate that 

meets the requirements, and in conjunction with the data processing algorithms that carry out 

the selective determination of hard-to-detect defects, is applicable in the diagnosis of electrical 

machines. 

 

Keywords: microprocessor relay protection unit, experimental studies, laboratory installation, 

diagnostic system. 
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Введение 

Роторные цепи электрических машин вследствие своих конструктивных 

особенностей и условий эксплуатации подвержены возникновению в них 

трудновыявляемых дефектов, что в свою очередь может приводить к выходу их из строя, 

а значит к нарушениям технологических процессов и существенным финансовым 

издержкам [1-3]. В связи с этим очень важен вопрос диагностики электрических машин 

переменного тока, особенно мощных двигателей и генераторов. Интерес специалистов и 

ученых к вопросам эксплуатационной диагностики в настоящее время высок [4,5]. Однако 

используемые в России для целей диагностики и защиты технические средства, как 

правило, не обладают достаточными функциональными возможностями, так, например, 

стандартные средства РЗА в основном реализуют функции токовой защиты и не 

осуществляют диагностику неисправностей электрических машин [6-8]. При разработке 

устройств релейной защиты и систем технической диагностики электроэнергетического 

оборудования, базирующихся на новых методах обработки цифровой информации, всегда 

остро стоит вопрос об аппаратных средствах для их реализации, в  том числе, чтобы 

элементная база действующего устройства содержала как можно меньше «дефицитных» и 

импортных частей или позволяла бы использовать штатную аппаратную часть  [9-11]. 

В настоящее время большинство устройств систем технической диагностики 

сложных электроэнергетических объектов разрабатывается на микропроцессорной 

функциональной основе [12]. Диагностические же сигналы получают с измерительных 

датчиков, как правило, аналоговых. Использование возможностей цифровой обработки 

диагностических сигналов имеет широкие возможности по качественному выделению 

полезной информации алгоритмами цифровой фильтрации, алгоритмов корреляционного 

анализа, спектрального анализа, обратной сверки, специальных алгоритмов линейного 

предсказания и методов искусственного интеллекта [13, 14]. 

В рамках решения общей актуальной задачи по разработке технических решений, 

направленных на своевременное выявление дефектов в роторной обмотке машин 

переменного тока, нами предлагается применение унифицированного блока 

микропроцессорной релейной защиты отечественной разработки для цифровой обработки 

и анализа данных о фазных токах статорной обмотки. 

Материалы и методы  

Основой для аппаратной реализации выступает микропроцессорный блок БМРЗ, а 

в качестве алгоритмической основы – вейвлет-преобразование. На рис. 1 представлен 

алгоритм предлагаемого на этой базе метода обработки данных.  

 

Уточнение частоты и 

амплитуды текущей 

итерации

Повреждение 

роторной цепи

Нет
Неисправности 

нет

Начало
Результирующий 

вектор

Вейвлет 

преобразование

Наличие 

признака

Да
Конец

Исходные данные:

Значения фазных токов A, B, C 

текущей итерации

Рис. 1. Алгоритм обработки данных 
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Обработка сигналов токов осуществляется посредством блока типа БМРЗ-152-2Д-

КЛ
1
. Информационными сигналами выступают токи и напряжения от стандартных 

датчиков (трансформаторов тока (ТТ)). На рис. 2 схематично изображена функциональная 

схема работы микропроцессорного блока, в которой показана последовательность 

прохождения получаемого аналогового сигнала от ТТ (TA) с последующим сбором и 

объединением в единый массив данных мультиплексорным устройством (МПл), их 

оцифровкой АЦП. Оцифрованные сигналы поступают на входы портов ввода-вывода 

(ПВВ) для последующей работы процессора. Сигнал о возникновении повреждения 

вырабатывается арифметико-логическим устройством (АЛУ). АЛУ получает от 

оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) текущие значения оцифрованных 

аналоговых величин тока. При возникновении условий – уставки, заложенной в 

постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), происходит выработка выходного 

аварийного сигнала (AC). Управление устройством осуществляется обслуживающим 

персоналом как с клавиатуры (Кл) на лицевой стороне, так и дистанционно с ключа или 

удаленно по каналам связи RS-485. Основная необходимая информация отображается на 

дисплее устройства (ЖКИ). 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема работы микропроцессорного устройства РЗА 

 

Обрабатываются временные ряды экспериментально полученных статорных 

токов, оцифрованных с частотой 2400 Гц с использованием теории вейвлет-

преобразования [15]. Вейвлет-анализу подвергается результирующий модуль вектора 

токов статора АД, определяемый через мгновенные значения фазных токов статора по 

формуле: 

 2 2 2

A B CОВI I I I   , 

где IОВ – обобщенный вектор токов статора; IA, IB, IC – мгновенные значения токов фаз 

статора.  

Непрерывное прямое вейвлет-преобразование производится на основе 

следующего выражения: 

1/2
( , ) ( ) ψ ,

t a
С a b s t a dt

b







 


 
 
 

 

где ψ – вейвлет-коэффициенты; α – параметр масштаба; b – параметр времени;                 

t – базисная функция. 

Большие значения α соответствуют низким частотам, а маленькие значения            

b – высоким. В качестве базисной функции была выбрана функция Хаара. Уровень 

декомпозиции сигнала определяется десятью вейвлет-компонентами, используемыми 

при разложении [16]. 

Выделение диагностических признаков производится на базе разработанных 

авторами методов для диагностики обмотки ротора синхронного генератора (СГ) [17] и 

для обмотки ротора асинхронного двигателя АД [18] и, соответственно, используются 

две экспериментальные установки. 

Для анализа работы АД при повреждениях роторной обмотки в различных 

режимах работы (холостой ход, нагрузка) создана экспериментальная установка со 

                                                 
1. Блок микропроцессорный релейной защиты БМРЗ-152-КЛ-01. Руководство по эксплуатации ДИВГ.648228.039-
02.03. НТЦ «Механотроника». 2017. 71 с. 
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следующим составом оборудования: АД мощностью 3 кВт, 1450 об/мин, максимальный 

ток 7,4 А; АД мощностью 3 кВт 1350 об/мин, с аппаратурой для выпрямления 

напряжения; микропроцессорный блок БМРЗ, на зажимы которого подаются 

исследуемые сигналы. Она представлена на рис. 3. 

По аналогичному принципу собрана экспериментальная установка для 

исследования работы синхронного генератора (СГ) при наличии повреждения в обмотке 

ротора (витковое замыкание). Её внешний вид приведен на рис. 5. Она включает в себя 

двухполюсной синхронный генератор мощностью 2 кВА; привод на основе машины 

постоянного тока 110 В, 3000 об/мин с пусковой аппаратурой; регулируемый 

возбудитель выпрямленного напряжения для подключения роторной цепи ; 

микропроцессорный блок БМРЗ, на зажимы которого подавались сигналы с датчиков 

тока и напряжения.  

 

 
 

Рис. 3. Лабораторная установка для исследования работы АД 

 

В качестве нагрузки к исследуемому АД посредством соединительной муфты 

присоединялся другой двигатель с режимом работы «электродинамический тормоз». 

Такое сочетание асинхронных машин хорошо показало свою пригодность к 

использованию для решения поставленных задач. Схема подключения испытуемого 

оборудования представлена на рис. 4 

 

 
Рис. 4. Схема подключения АД 
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Рис. 5. Лабораторная установка для исследования работы СГ 

 

Схема подключения синхронного генератора к микропроцессорному блоку 

показана на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Схема подключения СГ 

 

Обсуждение результатов 

В данной статье остановимся подробнее на результатах, касающихся АД.  

Следует отметить, что полученные временные ряды имеют частоту дискретизации 

2400 Гц, соответствующую 48 замерам за период, что вполне удовлетворяет требования 

технической диагностики. 

На рис. 7 в качестве примера показана осциллограмма результирующего модуля 

вектора тока, определяемого через мгновенные значения фазных токов статорной 

обмотки АД, в режимах пуска, выхода на холостой ход и нагрузки. Полученный в БМРЗ 

сигнал, представленный на рисунке в виде осциллограммы, также может быть открыт с 

помощью программного пакета FastView или в виде таблице Excel.  

При поиске диагностического признака обрыва в стержне короткозамкнутого 

ротора АД наиболее информативной оказалась пятая детализирующая компонента (D5). 

D5-компонента, выделенная из обобщающего вектора тока АД при обрыве одного 

стержня из тридцати семи, увеличивается примерно в четыре раза, изменения в других 

компонентах не наблюдаются. С увеличением числа оборванных стержней D5 
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увеличивается, что свидетельствует о правильности выбора диагностического признака. 

В переходных режимах D5 также показывает рост, что потребовало отстройки критерия 

повреждения от переходных режимов. 

 

 
 

Рис. 7. Полученная от БМРЗ осциллограмма результирующего тока статора АД 

 

Заключение 

Технические характеристики штатного микропроцессорного устройства релейной 

защиты БЗРМ дают возможность использовать его в качестве элемента сбора и 

обработки данных при разработке новых защитно-диагностических устройств 

синхронных генераторов и асинхронных двигателей. В совокупности с алгоритмами 

обработки данных, осуществляющими селективное определение трудновыявляемого 

дефекта и идентифицирующими изменение технического состояния электрических 

машин, унифицированные блоки микропроцессорной релейной защиты применимы для 

задач технической диагностики электрических машин. 
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Резюме: На этапе проектирования и испытаний электромеханических преобразователей 

актуальным является анализ влияния параметрических возмущений на динамические 

свойства объекта с применением теории чувствительности, которая позволяет оценить 

качество работы машин в зависимости от условий эксплуатации. На основании системы 

дифференциальных уравнений электромеханического преобразователя постоянного тока 

получены уравнения чувствительности соответствующих координат по трем 

параметрам. Сформирована векторная структурная схема модели чувствительности, а 

также Simulink-модель, с помощью которой проведено моделирование и получены графики 

функций чувствительности, определяющие дополнительное движение объекта 

исследования при изменении параметров в заданных пределах. Показано, что наибольшие 

установившиеся значения функций чувствительности соответствуют изменениям 

момента инерции и влияние момента инерции на координаты объекта исследования 

является наиболее значительным. При этом наиболее чувствительной к вариациям 

параметров координатой является скорость вращения электромеханического 

преобразователя. Также решена задача статистического анализа погрешностей 

выходных координат электромеханического преобразователя в предположении 

нормального распределения параметрических возмущений. Проведено моделирование с 

вычислением дисперсий и относительных оценок влияния варьируемых параметров и 

получены графики, позволяющие оценить степень влияния параметрических возмущений. 

 

Ключевые слова: электромеханический преобразователь, параметрические возмущения, 

анализ динамических свойств, модель чувствительности. 
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Abstract: At the design and testing stage of electromechanical converters, the analysis of the 

influence of parametric perturbations on the dynamic properties of an object using sensitivity 

theory, which allows to evaluate the quality of operation of electrical machines depending on 

operating conditions, is relevant. Based on the system of differential equations of a DC motor, the 

sensitivity equations of the corresponding coordinates were obtained in three parameters. A vector 

structural scheme of the sensitivity model has been formed, as well as the Simulink-model, with the 

help of which sensitivity function plots were obtained, which determine the additional motion of 

the object of study when parameters change within specified limits. It is shown that the largest 

steady-state values of the sensitivity functions correspond to changes in the moment of inertia. It is 

revealed that the influence of the moment of inertia on the coordinates of the object of study is the 
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most significant. Where in the coordinate most sensitive to variations in parameters is the rotation 

speed of the electromechanical converter. The problem of statistical analysis of errors of the 

output coordinates of a DC motor under the assumption of normal distribution of parametric 

disturbances was also solved. Simulations were carried out and dispersions and relative estimates 

of the influence of variable parameters were calculated, and graphs were obtained to estimate the 

degree of influence of parametric disturbances. 

 

Keywords: electromechanical converter, parametric disturbances, analysis of dynamic properties, 

sensitivity model. 
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Введение 

Анализ влияния параметрических возмущений, обусловленных эксплуатационными 

воздействиями при функционировании электромеханических преобразователей (ЭМП) 

является актуальной задачей [1], поскольку позволяет заранее, на этапе проектирования 

оценить степень соответствия реального объекта и его математической модели. Одной из 

важнейших задач, возникающих при проектировании и эксплуатации ЭМП, является задача 

учёта отклонений реальных значений параметров объектов от расчётных и обеспечения 

требуемого качества функционирования. Поэтому на этапе проектирования и испытаний 

опытных образцов с точки зрения инженерной практики целесообразным является 

использование подходов, базирующихся на методах теории чувствительности [2, 3, 4]. 

Применение методов теории чувствительности позволяет провести качественное и 

количественное исследование модели электромеханического преобразователя в заданном 

диапазоне изменения всей совокупности нестабильных параметров. Математический 

аппарат функций чувствительности – частных производных переменных состояния по 

соответствующим параметрам – дает возможность решения уравнений чувствительности, 

полученных непосредственно из известной математической модели электромеханического 

преобразователя. Предложенный в работе метод, основанный на использовании функций 

чувствительности, позволяет получить надежную оценку процесса функционирования ЭМП 

как при строго определенных, так и при стохастических вариациях параметров, выявить из 

множества нестабильных параметров наиболее влияющие и определить наиболее 

чувствительные к параметрическим возмущениям фазовые координаты. 

Методы 

Определим функции чувствительности для ЭМП постоянного тока, который описывается 

следующей системой дифференциальных уравнений в форме Коши: 

( ) 1
1( ) ( ) ω( ) ;

( ) 1
( ) 1( ) .

a
a

с

di t
u t R i t c t

dt L

d t
ci t M t

dt J


     




     

                                (1) 

Продифференцируем каждое из уравнений системы (1) по следующим параметрам: 

активному сопротивлению якоря Ra, индуктивности якоря La и моменту инерции J. В 

результате получим следующую систему уравнений чувствительности [5, 6, 7]: 
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 Для приведения системы (2) к векторно-матричной форме 

0x A x B u     ,                                                         (3) 

где x  – вектор чувствительности; χ – вектор параметров; A  – основная матрица системы 

(матрица Якоби); B  – матрица входа; 0u  – вектор номинальных значений входных 

координат, введем обозначения переменных состояния 

1 2 3 4 5 6; ; ; ; ω ; ωR L J R L Ja a a a
x I x I x I x x x       и перепишем систему (2): 
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 Приведем систему дифференциальных уравнений чувствительности (4) к форме (3): 
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 (5) 

 Полученным соотношениям соответствует структурная схема для исследования 

влияния вариаций параметров Ra, La и J на динамические свойства ЭМП постоянного тока, 

представленная на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурная схема вычисления вектора чувствительности 

 

Результаты и обсуждение 

В качестве объекта исследования рассмотрим двигатель постоянного тока типа 

4ПБ112М2Г [8]. Соответствующая Simulink – модель представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Simulink – модель вычисления вектора чувствительности 

 Компоненты вектора входных координат 0 0
Т

cI u M   формируются на входе 

мультиплексора Mux в виде сигналов задания с блоков I0, w0, u, Mc. Блоки Bx и Ax служат 

для реализации матрицы входа B  и основной матрицы системы A . В блоке Display 

отображаются числовые значения функций чувствительности по окончании переходного 

процесса. Как следует из рис. 2, координаты 1 Ra
x I  и 2 La

x I  с течением времени 

устанавливаются около нуля. Графики функций чувствительности 3 Jx I  и 6 Jx   , а 

также 4 Ra
x    и 5 La

x   отображаются в регистрирующих блоках х7 и х8 и 

представлены на рис. 3 и рис. 4 соответственно. 

 

 x3(t), x4(t) 

 

t, c 
Рис. 3. Графики функций чувствительности x3(t) и x4(t) 
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t, c 
Рис. 4. Графики функций чувствительности x5(t) и x6(t) 

 

Из анализа полученных зависимостей следует, что переходные процессы 

завершаются примерно к 0,3 с. Максимальные установившиеся значения функций 

чувствительности соответствуют изменениям момента инерции (см. рис. 3). Как видно из 

рис. 2 и 3, влияние момента инерции на координаты ЭМП является наиболее значительным 

[9]. Так, скорость вращения ω более, чем в 18 раз чувствительнее к вариациям момента 

инерции, чем к изменениям сопротивления и индуктивности, а ток якоря – более, чем в 8 

раз.  

 Вариации сопротивления и индуктивности якоря практически не оказывают 

влияния на ток, как было показано выше, однако вызывают дополнительное движение 

относительно скорости вращения ω. Соответствующие графики для тока якоря и скорости 

вращения показаны на рис. 5.  

 

 

 , ( )R La a
I t , А, , ( )R La a

t , рад/с 

t, c 

Рис. 5. Графики дополнительного движения , ( )R La a
I t  и , ( )R La a

t  

 

 Моделирование проводилось при увеличении сопротивления и индуктивности 

якоря на 20%. Из рис. 5 видно, что дополнительное движение , ( )R La a
I t  устанавливается 

около нуля, т.е. вариации Ra и La не вносят погрешности в установившееся значение I(t). 

Величина , ( )R La a
t  = 7,2 рад/с, что говорит о наличии погрешности по скорости 

вращения при изменении указанных параметров [10]. 

 Следует отметить, что изменения параметров ЭМП являются 

недетерминированными [11, 12, 13, 14] и аппарат теории чувствительности для анализа 

динамических свойств ЭМП при случайных параметрических возмущениях является 

предпочтительным [15]. 
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 В инженерной практике для анализа статистических характеристик особое значение 

имеет гипотеза о нормальном (гауссовском) распределении отклонений параметров [16]. 

 Нормальное распределение предполагает применение правила 3σ, когда 

среднеквадратическое отклонение σ i-го параметра определяется по формуле 

σ
3

i
i


 .                                                                 (6) 

 Соответственно, дисперсия отклонения параметра Δχi определяется выражением 

    
2

2

9

i
ii

D


   .                                                          (7) 

 Суммарная дисперсия выходной координаты для нормального распределения 

параметров 

    
2

1

1

9

n

x ii i
i

D x


  .                                                    (8) 

 Решение задачи оценки влияния каждого из n параметров на дополнительное 

движение может быть сведена к вычислению относительной оценки [17] 

2

1

xii
i n

xi i
i

x D
S

x D










.                                                           (9) 

 Определим графики суммарной дисперсии и относительных оценок, полагая, что 

отклонения ΔRa, ΔLa и ΔJ являются случайными и подчиняются нормальному закону 

распределения, а регистрируемой выходной координатой является скорость вращения ω 

[18]. 

 Расчет суммарной дисперсии проведем в относительных единицах в форме  

0

0 0 0

i i
i

i i

x x
x

x x

   
  

  
. 

 Схема вычисления относительных дисперсий и относительных оценок в 

соответствии с выражениями (7), (8), (9) показана на рис. 6. 

 
Рис. 6. Simulink – модель вычисления суммарной дисперсии и относительных оценок 

 

 Результаты моделирования представлены на рис. 7, 8. Суммарная относительная 

дисперсия *
xD  определяется переменными состояния 4 Ra

x   , 5 La
x  , 6 Jx   , 

формируется на выходе сумматора схемы на рис. 6 и регистрируется в блоке Dx. В 

регистрирующих приборах SR, SL, SJ отображаются графики относительных оценок по 

параметрам Ra, La и J соответственно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



© Н.А. Малёв, О.В. Погодицкий, А.М. Цветкович 

107 

 *
xD , *

Ra
D , *

La
D , *

JD , о.е.
 

t, c 
Рис. 7. Графики относительных дисперсий выходной координаты ω 

 

 Из анализа рис. 7 следует, что определяющий вклад в график суммарной 

относительной дисперсии * 0,0474xD   о.е. вносит дисперсия при изменении момента 

инерции *
JD , установившееся значение которой составляет 0,04 о.е.  

 

  

Ra
S , La

S , JS , о.е. 

t, c 

Рис. 8. Графики относительных оценок Ra
S , La

S , JS  

Графики относительных оценок, показанные на рис. 8, характеризуют погрешность, 

вносимую изменением параметра в отклонение выходной координаты. В установившемся 

режиме максимальную погрешность, равную 0,85 о.е. вносит изменение момента инерции. 

Относительная оценка 0,15Ra
S   о.е., а 0,0012La

S   о.е., то есть величина последней 

пренебрежимо мала. 

Выводы 

В работе рассмотрены особенности применения теории чувствительности для 

анализа динамических свойств электромеханических преобразователей при 
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параметрических возмущениях на примере машины постоянного тока. Сформирована 

структурная схема вычисления вектора чувствительности и проведено моделирование 

многомерной системы с вычислением функций чувствительности по току якоря и скорости 

вращения при изменении активного сопротивления, индуктивности якорной цепи и 

момента инерции. Моделирование проводилось как при детерминированном характере 

изменения параметров, так и при случайных изменениях в соответствии с нормальным 

законом распределения отклонений. 

 Показано, что наиболее чувствительной к вариациям параметров координатой 

является скорость вращения, а максимальную погрешность в её отклонение вносит момент 

инерции. Результаты проведенного исследования могут быть использованы при решении 

задач анализа электромеханических преобразователей на этапах проектирования, 

испытаний опытных образцов, а также эксплуатации в процессе функционирования в 

составе рабочих комплексов. 
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ИМПУЛЬСНЫЙ БЛОК ПИТАНИЯ ДЛЯ ПОРТАТИВНОГО  ПРОТОННО-

МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСНОГО РЕЛАКСОМЕТРA 
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Резюме: В данной статье речь описан импульсный источник питания (ИИП), который 

важен для стабильной работы схем электронных устройств. ИИП непосредственно 

влияет также на режимы работы электрических цепей электронного оборудования. В 

частности, в этой статье представлена информация о применении ИИП в портативном 

протонно-магнитном резонансном (ПМР) релаксометре (ПМРР). Особое внимание 

обращается на метод построения схемы ИИП и сделано сравнение с трансформаторным  

источником питания. В статье представлена структурная блок-схема ИИП и его 

принципиальные схемы. Блок питания работает без трансформатора, что уменьшает 

размеры системы и повышает общую эффективность. Предлагаемая структура схемы 

основана на двухтактном контроллере, высокочастотном преобразователе с усилителем 

и схемой умножителя напряжения и стабилизатором напряжения. Результаты 

моделирования и эксперимента подтверждают предлагаемую конфигурацию ИИП.  
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Abstract: In this paper described the switching power supply (SPS) unit and represented its 

importance for electronic circuits in electronic devices. SPS directly affect the operation of 

electrical circuits and electronic equipment. In particular, this paper describes its use in a 

portable proton-magnetic resonance (PMR) relaxometer. Especial attention is to the method 

of constructing the circuit, and also deals with the comparense of the SPS with a transformer 

power source. This article presents the structure of schematic diagram of the SPS. The SPS 

structure works without a transformer, which reduces the size of the system and increases 

overall efficiency. The proposed circuit structure is based on a push-pull controller, a high-

frequency converter with an amplifier and a voltage multiplier circuit and a voltage 

stabilizer. The simulation and experiments confirm the proposed configuration of SPS.  
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Введение 

Источник питания (ИП) является очень важной частью какой-либо 

электрической цепи или электронного устройства. ИП напрямую влияют на режимы 

работы электронных схем или электрических и электронных устройств. Современное 

оборудование часто имеет довольно сложную структуру и требует различных 

напряжений для питания своих отдельных узлов. В случае одного ИП необходимо 

использовать специальные преобразователи  для получения разных уровней 

напряжения, особенно для получения различных питающих напряжений в портативной 

аппаратуре [1-3]. Если в оборудованиях, питающихся от сети, можно построить блок 

питания с необходимыми напряжениями, то в портативных аппаратурах, работающих 

от автономных источников энергии, требуемые уровни напряжений можно получить 

только с использованием ИИП. В настоящее время ИИП чаще всего используется в 

электрических цепях и автоматизированных электрических системах. ИИП для 

портативного ПМР-релаксометра, достаточно актуальна в настоящее время. 

Материалы и методы 

В этом разделе описывается системная характеристика и конструкция ИИП в 

соответствии со спецификациями ПМР-релаксометра. Традиционный трансформаторный  

источник питания оснащен линейным стабилизатором, хотя стоимость низкая, и 

производительность также низкая, стабильность невысокая [5]. В данном случае 

использованы быть не могут, поскольку предполагается питание не только от сети, но и 

автономно – от аккумулятора в переносном варианте ПМРР [6]. 

Для питания электронной аппаратуры, вычислительной техники, схем управления и 

автоматики широко используются ИИП, которые обладают указанными требованиями. 

Логично применить ИИП и в нашем случае ввиду его малых габаритов и более высокого 

коэффициент полезного действия (КПД)  80-85% по сравнению с КПД  70%, для ИП, 

например БП-2 Метаком с питанием от сети 220В [3,4,7]. 

Важными критериями при выборе ИИП является: потребляемый ток, уровень 

стабилизации напряжений, уровень пульсации напряжений, наличие систем защиты и 

массогабаритные размеры ИИП. Выход любой из указанных параметров за границы 

допустимых требований приводит к нарушениям в работе всего устройства. Одной из 

главных проблем построения ПМРР с питанием от аккумулятора является выбор 

схемотехники источника питания, который должен обеспечивать необходимую мощность 

при питании его напряжением аккумулятора (12В/2.3Ah). При этом следует учитывать 

разрядку аккумулятора и превышение его номинального напряжения непосредственно 

после его зарядки [4,15]. 

В составе блоков портативного протонно-магнитного резонансного релаксометра 

важную роль занимает ИИП для обеспечения разных номиналов питающих 

напряжений устройств, входящих в ПМРР усилителей мощности импульсов 

(передатчика), усилителя сигналов (приемника), генератора импульсных 

последовательностей. От стабильности работы ИП зависит точность установки 

амплитуд, длительностей и синхронность возбуждающих сигнал импульсов, 

интервалов между ними, точность работы процессора в методиках, применяемых для 

измерений ПМР-релаксации. Поэтому, необходим ИИП, преобразующий выходное 

напряжение аккумулятора в набор напряжений: +20В/1А для передатчика; +9В/0.5А, -

6В/0.5Адля приемника, +5В/1А для генератора импульсных последовательностей 

[8,10]. 

Целью настоящей работы является разработка и исследование ИИП от аккумулятора 

для ПМРР с ограничениями по габаритам 45×140 мм. 

Обобщенная структурная блок-схема ИИП приведена на рис.1. 
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Рис.1. Структурная блок схема ИИП 

 
ИИП состоит из трёх основных блоков: 

1.Двухтактного контроллера электронных пускорегулирующих аппаратов (ЭПРА), 

имеющих входные выборные частоты и компактный корпус с малым потребляемым 

мощностью и минимальное количество навесных элементов [12]. 

2. Высокочастотного инвертора с усилителем, дающего разные уровни напряжения. 

3. Выходных выпрямителей с Г-образным фильтром и стабилизаторы напряжения. 

На рис. 2 приведена электрическая принципиальная схема разработанного ИИП от 

аккумулятора на напряжения +20В, +5В, –6В, +9В, необходимые для питания портативного 

ПМРР. 

Основными модулями разработанного ИИП являются: 

1.Двухтактныйконтроллер на микросхеме KP1211ЕУ1 (обозначен как  IC1); 

2.Два КМОП транзистора IRF7309 (обозначены как IC2 и IC3); 

3.Стабилизатор142EH22 для выходного напряжения+20 В (обозначен как  IC6); 

4.Стабилизатор КР142ЕН8Адля выходного напряжения +9 В (обозначен как IC4); 

5.Стабилизатор 79L06 для выходного напряжения 6 В (обозначен как IC5); 

6.Стабилизатор КР1158ЕН5Гдля выходного напряжения +5 В (обозначен  как IC7). 

Особенностью стабилизаторов является наличие встроенной схемы токовой защиты, 

защиты от короткого замыкания и ограничения предельной мощности. 

Для построения ИИП в качестве широтно-импульсный модулятора (ШИМ) -

контроллера была выбрана микросхема КP 1211ЕУ1, которая обеспечивает ВЧ-сигнал в 

виде меандра. Данная микросхема является двухтактной, то есть в отличие от однотактных, 

в ней происходит формирование двух последовательностей управляющих импульсов, 

разделенных между собой регулируемой паузой. 

Данная особенность позволяет управлять полевыми транзисторами. Микросхема 

КP1211ЕУ1 включает в себя задающий генератор, делитель частоты, формирователь 

импульсов и выходной усилитель [11,12]. Так как в ИИП питающим элементом служит 

аккумулятор (12В/2.3Ah), напряжение которого может отличаться от номинального по мере 

зарядки/разрядки, напряжения питания КP1211ЕУ1 стабилизируется стабилитроном D1. 

Максимальные токи и напряжения на выходах контроллера КP1211ЕУ1 небольшие, 

поэтому для исключения выхода из строя контроллера из-за перегрузки необходимо 

применение драйвера (усилителя мощности импульсов), который выполнен на КМОП 

транзисторе IRF7309, обозначенном  на схеме как IC2/IC3. ВЧ-сигнал усиливается в  

IC2/IC3 и после эмиттерного повторителя, выполненного на идентичном КМОП 

транзисторе, поступает в ту часть схемы, где происходит удвоение и инверсия напряжений 

[1,3,13]. 

Стабилизация напряжения для выхода +9В происходит на трехвыводном 

регулируемом линейном стабилизаторе напряжения КР142ЕН8А, стабилизация для выхода 

-6 В происходит на трехвыводном регулируемом линейном стабилизаторе напряжения 

79L06, для выхода +20Встабилизация происходит на трехвыводном регулируемом 

линейном стабилизаторе напряжения 142EH22, для выхода +5В - на трехвыводном 

регулируемом линейном стабилизаторе напряжения КР1158ЕН5Г [13]. 
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Рис. 2. Принципиальная схема ИИП 

 
Результаты 

Характеристики ИИП в виде зависимостей выходных напряжений в зависимости от 

величины подаваемого входного (номинальный режим от аккумулятора 12 В), 

представлены  на рис.3, предполагая, что после подзарядки напряжение аккумулятора будет 

превышать номинальное, а после работы будет значительно ниже. Как это видно из 

графиков, ИИП допускает значительные регулировки в зависимости от напряжения 

аккумулятора. Так, при подаче на вход ИИП +10 В, на выходе можно получить +20 В, +5 В, 

- 9 В. При подаче на вход ИИП +15 В, на выходе получим +30 В, +7.5 В, - 14 В. Это 

гарантирует достаточное превышение напряжений для уверенной их высокой стабилизации. 

Выходные характеристики ИИП после стабилизатора напряжений представлены на 

Рис.4.. Как это видно из графиков, в диапазоне 11-15 В входного напряжения от 

аккумулятора, ИБП IV обеспечивает стабильные выходное напряжение +20 В на уровне 

100.5% для передатчика, +9 В на уровне 99.4±0.01% для ВЧ-генератора, +9 В  на уровне 

99.3±0.01% для приемника, +5 В и – 6 В на уровне 102±0.1% для микросхем. Данная 

стабилизация вполне достаточна для питания всех элементов релаксометра. 

 

 
Рис 3. Характеристики преобразователя в виде зависимостей выходных напряжений преобразователя 

от величины подаваемого входного напряжения с аккумулятора 
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Рис. 4. Выходные характеристики ИИП после стабилизаторов напряжений 

 

 

Разработан малоразмерный (45х140 мм), питаемый от малогабаритного аккумулятора 

(12В/2.3Ah) импульсный источник питания на четыре высокостабилизированных 

напряжения для портативного протонного магнитно-резонансного релаксометра [7,8]. 

Разводка платы ИИП, выполнена в программе CircuitMaker. Распечатанная на 

глянцевой бумаге с помощью лазерного принтера разводка платы, переносилась на 

заданный стеклотекстолит для дальнейшего травления платы хлорным железом [15]. 

В диапазоне от 11 до 15 В входного напряжения от аккумулятора, ИИП  гарантирует 

стабильные выходное напряжение +20В на уровне 100.5% для передатчика, +9В на уровне 

99.4±0.01% для ВЧ-генератора, +9 Ви – 6 В на уровне 99.3±0.01% для приемника, +5В на 

уровне 102±0.1% для микросхем. Данная стабилизация вполне достаточна для питания всех 

элементов релаксометра. 

 

 
Pис. 5. Разводка платы ИИП 

 

На рис. 5 представлена разводка платы ИИП, выполненная в программе CircuitMaker. 

Распечатанная на глянцевой бумаге с помощью лазерного принтера разводка платы, 

переносилась на заданный стеклотекстолит для дальнейшего травления платы хлорным 

железом. 

Обсуждение и выводы 

Если в оборудованиях, питающихся от сети, можно построить блок питания с 

необходимыми напряжениями, то в портативных аппаратурах, работающих от автономных 

источников энергии, требуемые уровни напряжений можно получить только с 

использованием ИИП. 

ИИП допускает значительные регулировки в зависимости от напряжения 

аккумулятора. Так, при подаче на вход ИИП +10 В, на выходе можно получить +20В, +5В, - 

9В. При подаче на вход ИИП +15В, на выходе получим +30В, +7.5В, -13.5В, что 

гарантирует превышение напряжений для их уверенной высокой стабилизации. 

В этой статье представлен ИИП, который применен для портативного протонно-

магнитного резонансного релаксометра (ПМРР). В диапазоне возможных изменений 

напряжения аккумулятора с 11В до 15В, DC/DC преобразователь гарантирует стабильные 

выходные напряжения +20В на уровне 100.5% для передатчика, +9В и – 6В на уровне 
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99.3±0.01% для приемника, +5В на уровне 102±0.1% для генератора импульсных 

последовательностей, что достаточно для питания всех блоков релаксометра. 
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