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ПЛЕНАРНОЕ ЗАСЕДАНИЕ 
 
УДК 536.223 

А.В. Ряжских 
Воронежский государственный технический университет 

394066, Воронеж, 20-летия Октября, 84. 

МОДЕЛЬ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НАНОЖИДКОСТИ  
НА ОСНОВЕ СТАТИЧЕСКОГО ПОДХОДА  

О ВЗАИМОПРОНИКАЮЩИХ КОНТИНУУМОВ ФАЗ 

Повышение эффективности теплопередачи необходимо для увели-
чения производительности теплотехнических систем, при этом ис-
пользуются так называемы пассивные, активные и комбинирован-
ные методы [1]. Улучшение теплофизических характеристик теплоно-
сителей относится к пассивному методу, и это может быть достигнуто 
применением наножидкостей [2]: их теплопроводность выше, чем у 
обычных жидкостей [3], благодаря большей площади поверхности на-
ночастиц. 

Наиболее точный метод определения теплопроводности наножид-
костей, несомненно является экспериментальный, но огромное коли-
чество потенциальных вариаций наночастицы – базовая жидкость, да 
притом еще в зависимости от разных факторов (размер  
и концентрация наночастиц, температура и др.) переводит эту про-
блему в разряд трудноразрешимых. Поэтому необходима генерация 
моделей, объясняющих и прогнозирующих повышенную теплопро-
водность наножидкостей. 

В [4] предложено делить исходную картину для разработки моделей 
теплопроводности наножидкостей на статические (наночастицы не 
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двигаются в базовой жидкости) и динамические (наночастицы слу-
чайным образом перемещаются в колебательном режиме). Выделены 
следующие основные группы моделей: 1) модели, использующие по-
нятие «эффективной» среды [5]; 2) модели наноразмерных слое [6]; 
3) модели влияния броуновского движения [7]; 4) модели агломири-
рования [8] и др. 

Перечисленные подходы пока точно не могут спрогнозировать ве-
личину теплопроводности, но могут обеспечить приблизительное 
значение и тенденции изменения от сопутствующих факторов.  
В связи с этим исследования в этом направлении актуальны и востре-
бованы на практике. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 
Рассмотрен разнотемпературный плоский горизонтальный канал 

высотой h (рис.1), в котором находится покоящаяся наножидкость. 
Будем считать, что свободноконвективный перенос дисперсионной 
среды мал. В декартовой системе координат на основе подхода Эй-
лера-Эйлера (взаимопроникающие континуумы) представлена мо-
дель теплообмена между фазами наножидкости (дисперсная фаза мо-
нодиперсна с диаметром наночастиц dp) при граничных условиях 
первого рода: 

y

h 

th

tc
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               ;              (1) 

                ;              (2) 

       ,   ;             (3) 

       ,     ;              (4) 

где  – локальные температуры базовой жидкости и наночастиц; 

 – теплопроводность несущей среды и дисперсной фазы; ,  – 

температуры «горячей» и «холодной» стенок и базовой жидкости; a, 
b – температуры наночастиц у «горячей» и «холодной» поверхно-
стей; кинематический коэффициент теплообмена между фазами 
определен следующим образом , где  – коэффициент теп-
лоотдачи через суммарную межфазную поверхность; S – площадь 
межфазной поверхности; V – интегральный объем наночастиц, кото-
рые полагаются близкими по форме к сфере. 

Проведена оценка среднего расстояния между наночастицами из 
следующих соображений. По определению объемная концентрация 
наночастиц есть , где  – объемы фаз наножидко-

сти. Пусть упаковка наночастиц в наножидкости имеет кубическую 
структуру, тогда их число в единице объема составит , где n – 
число частиц по ребру куба объема, например, . Т.к. 

объем одной наночастицы есть , то объем дисперсной 

фазы наножидкости составит , тогда объемная 

концентрация наночастиц, будет  на единицу объема 

наножидкости, откуда на единицу объема . Но, т.к. 

( )f
f f s

d t
k t t

dy
λ − − =

( )s
s f s

d t k t t
dy

λ + − =

( )
f ht t= ( )

f ct h t=

( )st a= ( )st h b=

f st

f sλ ht ct

k S Vα= α

( )s s fV V Vϕ = + f sV

N n=

s fV V+ =

p pV dπ=

s p pV NV n dπ= =

pn dϕ π=

p

n
d

ϕ
π

=



13 

, где l – расстояние между наночастицами в упаковке, 

то . 

Тепловой импульс от/к стенки/е канала передается через погранич-
ный слой несущей среды у стенок, поэтому, если основной механизм 
переноса теплоты в неподвижном континууме есть теплопроводность 

и , то температура в разнотемпературном канале практически 
линейна. Поэтому b = l/h, a = 1 – b , т.е. это означает, что на «горячей» 
стенке температура должна быть ниже температуры стенки, а на «хо-
лодной» наоборот. 

Система (1) – (4) представлена в безразмерном виде: 

              ;              (5) 

               ;              (6) 

     ,   ;              (7) 

     ,  ,               (8) 

где ; ; ; 

; ; ; 

 – число Био. 
Т.к. основной механизм передачи теплоты в нанождикости тепло-

проводность, то из решения задачи симметричного нагрева/охлажде-
ния однородной сферы при граничных условиях первого рода для 
средней температуры найдено [9]  
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, 

где Fo – число Фурье. , когда выравнивается внешнее и внут-
реннее температурные поля. При этом распределенное поле темпера-
тур в наночастице таково: 

, 
где R = r/r0  (r0 = dp/2) – текущий безразмерный радиус наночастицы. 
С другой стороны  

, 

в итоге получим . 
Точное решение системы (5) – (8): 
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Температура наножидкости определена как 
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а тепловой поток от «горячей» стенки 

                                                     ,            (12) 

но  и , поэтому из (11) и (12) следует тепло-

проводность наножидкости 

     .   (13) 

 
Рис. 2. Теплопроводность наножидкости в зависимости от объемной концен-

трации наночастиц: 1 – расчет по балансовому соотношению; 2 – расчет  
по (13); 3 – по формуле Максвелла; • - средневзвешенных геометрических сово-

купностей экспериментальных данных различных наножидкостей 

 
Вычислительный эксперимент проводился для наножидкости 

Al2O3/H2O в канале высотой , средний размер наночастиц 
100нм; ; . Результаты расчетов 
удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными 
[10]. 

Предложенная структура обобщенной формулы расчета теплопро-
водности наножидкостей при φ = 1, φ = 0 переходит в теплопровод- 
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ность соответственно дисперсной и дисперсионной фаз. Дополни-
тельным преимуществом соотношения является неявный учет зави-
симости теплопроводности наножидкости от среднемедианного раз-
мера наночастиц, а также от величины пограничного слоя, от которой 
начинается матрица дисперсной фазы. Кроме того, формулу (13) 
можно представить в явном виде, если идентифицировать градиенты 
температур в несущей среде и твердой фазе по соотношениям (9) 
и (10). Еще одним уточняющим моментом является определение 
направления теплового потока через межфазную границу, т.е. если 
тепловой поток направлен от твёрдых частиц в несущую среду, то 
наблюдается неустойчивый колебательный режим термического поля 
в поперечном сечении разнотемпературного горизонтального плос-
кого канала. Предложенная математическая модель для расчета тем-
пературных полей фаз наножидкости может явиться основой для со-
здания серии приборных устройств, с помощью которых возможно 
экспериментальное определение теплопроводности наножидкости. 

В дальнейшем, в продолжении данной работы предполагается мо-
дифицировать статическую модель (1) – (4) путем учета конвектив-
ных составляющих движения фаз с одновременным вводом величины 
проскальзывания компонентов наножидкостей при транспортировке 
в ламинарном режиме, что позволит исследовать влияние гидродина-
мического проскальзывания на величину теплопроводности нано-
жидкостей. 
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СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГОЁМКОСТИ ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ  
ЗА СЧЁТ ПЕРЕХОДА НА ЖИДКОФАЗНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

ЖЕЛЕЗА УГЛЕРОДВОДОРОДНОЙ СМЕСЬЮ 

Мировое энергопотребление ежегодно растёт, что связано с ростом 
численности населения и увеличением качества жизни, так с 2010 по 
2019 гг. средний темп ежегодного роста энергопотребления составил 
1,5 %[1]. 

Рост численности населения, а также улучшения качества жизни 
в том числе отражается и на потреблении стали так, по оценке 
WorldSteelAssociation за последние 20 лет рост производства и по-
требления стали составляет около 4 % в год[2]. 

При этом стоит отметить, что как в национальных программах раз-
вития и дорожных картах, так и в мировых одним из приоритетов яв-
ляется удельное сокращение энергопотребления, т.е. переход на более 
энергоэффективные процессы, и переход к более экологичному и ме-
нее энергоёмкому производству стали. 

Наиболее распространённым способом производства стали на те-
кущий момент является доменное производство. При этом энергоём-
кость производства стали при такой технологии составляет 1800 кг 
у.т./т стали. Помимо этого, агло-коксо-доменное производство сопро-
вождается и высокими выбросами парниковых газов, объём которых 
по некоторым оценкам может составлять до 2000 кг СО2 эк./т стали. 
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Существенным минусом доменного производства является потребле-
ние дорогостоящих и энергетически ценных коксующихся углей. 

Решением данных проблем может являться переход на внедомен-
ные технологии восстановления железа, которые на текущий момент 
активно развиваются. Наиболее распространёнными являются следу-
ющие технологии внедоменного восстановления железа: Mid-
rex,HylIII,Corex, Finex, Ромелт [3]. Современные промышленно реа-
лизованные агрегаты внедоменного восстановления уже позволяют 
снизить энергоемкость производства чугуна и стали, однако всё 
равно их показатели далеки от теоретически возможного минимума 
в 210 кг у.т./т восстановленного железа. 

Согласно классификации, предложеннойКартавцевым С.В. в ра-
боте [4], все технологии восстановления железа можно разделить 
на 4 больших класса: 

• установки твердофазного восстановления с углём, в качестве ис-
точника восстановительных газов (например, доменная печь); 

• установки твердофазного восстановления с природным газом, 
в качестве источника восстановительных газов (например, Midrex, 
HylIII и др.); 

• установки жидкофазного восстановления с углём, в качестве ис-
точника восстановительных газов (например, Ромелт, Corex и др.); 

• установки жидкофазного восстановления с природным газом, 
в качестве источника восстановительных газов. 

Из данной классификации следует, что на текущий момент отсут-
ствует промышленно реализованная технология жидкофазного вос-
становления железа природным газом. 

При этом природный газ является хорошим источником восстано-
вительных газов, т.к. получаемые при пиролизе природного газа 
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углерод и водород имеют лучшую восстановительную способность, 
чем монооксид углерода, использующийся в традиционном домен-
ном производстве. 

Однако реакции восстановления железа природным газом (в мате-
матических моделях для упрощения используется чистый метан) при 
жидкофазном восстановлении мало исследованы. Вапробированном 
программном комплексе ИВТАНТЕРМО были произведены расчёты 
восстановления железа метаном[5]. Производительность моделируе-
мого агрегата в 35 т/ч была принята с учётом анализа промышленно 
реализованных установок внедоменного восстановления железа. 

Подача природного газа на восстановление планируется через пер-
форированный под агрегата (рис. 1), что позволит создать внутри ре-
актора барботаж[6], который будет способствовать повышению рав-
номерности поля температур расплава и распределения восстанови-
тельных газов.Трёхмерная визуализация разработанного реактора 
представлена на рисунке 2. 

В результате расчёта, основанного на методе минимизации энер-
гии Гиббса физико-химических систем, было получено, что при тем-
пературе в установке порядка 1400 °C на выходе из реактора восста-
новления степень восстановления железа составит не менее 99 % 
(рис. 3), при этом доля остаточного углерода менее 0,01 %. 

Расход природного газа на реакции восстановления составит 
11052 нм3/ч или 316 нм3/т восстановленного железа, что в пересчёте 
на условное топливо составит 386 кг у.т./т восстановленного железа. 
Объем отходящих газов составит 39790 нм3/ч, состав газа представлен 
в таблице 1. 

Стоит отметить, что данная энергоемкость – это энергоёмкость 
только реакции восстановления, при этом стоит учесть затраты на 
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плавление железнорудного сырья, потери через ограждающие кон-
струкции и потери с отходящими газами. 

Таблица 1 
Состав отходящих газов 

Газ H2 H2O CO CO2 

% объёма 41,5 28,9 21,4 8,2 

 

 
Рис. 1. Эскизная модель агрегата восстановления: 

1 – форсунки дожигания; 2 – окно пода железнорудного материала;  
3 – патрубок для отвода отходящих газов; 4 – окно для слива шлака;  

5 – футерованное ограждение; 6 – гарниссаж; 7 – уровень расплава;  
8 – труба подачи газа (газовый коллектор); 9 – перфорированный под;  

10 – патрубок для слива расплава восстановленного железа 

 

 
а) триметрический вид б) продольный разрез 

Рис. 2. 3D модель агрегата жидкофазного восстановления 
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Рис. 3. Температурная зависимость количества Feк FeOв мольном выражении 

 
Для чего был составлен тепловой баланс агрегата, представленный 

в таблице 2. При этом для сокращения потребления природного газа 
для покрытия потерь предполагается дожигание отходящих газов 
в техническом кислороде. Низшая рабочая теплота его сгорания, рас-
считанная по формуле Менделеева, составляет 7,2 МДж/нм3. 

Таблица 2 
Сводная таблица расчёта теплового баланса 

Ста-
тья 

Приход Ста-
тья 

Расход 

кДж/кг кВт % кДж/кг кВт % 

Qх.восс 11329,88 110151,6 60,22 Qвосс 11329,88 110151,6 60,22 
Qх.конв 1057,27 10279,02 5,62 Qэнд.конв 1057,27 10279,02 5,62 

Qх.т 6392,06 62145,03 33,98 Qо.г 3774,35 36695,08 20,06 

QфСH4 15,72 152,81 0,08 Qт.п 1387,54 13489,93 7,38 
Qок 10,85 105,5 0,06 Qо.с 930,57 9047,19 4,95 

Qи.м 8,11 78,86 0,04 Qш.о 334,29 3250 1,77 

Сумма 18813,89 182912,82 100 Сумма 18813,89 182912,82 100 
Расход топлива, м3/ч 

Bвосс Bпотери Bдоп BCH4 Суммарный расход 

11052 5397,74 1031,34 856,61 18337,69 
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В результате расчёта получен суммарный расход природного газа 
(метана) необходимого для внедоменного жидкофазного восстанов-
ления 35 т железа в час, который составляет 18338 нм3/ч. В пересчёте 
на тонну восстановленного железа расход составит 524 нм3/т восста-
новленного железа или640 кг у.т./т восстановленного железа, что 
практически в три раза меньше затрат на получение чугуна в рамках 
традиционного доменного производства. 

Сокращение энергоёмкости производства стали положительно ска-
жется и на экологическом аспекте производства, так для моделируе-
мого агрегата производительностью в 35 т/ч оценочные выбросы 
парниковых газов составят 10,8 кг/с или 1100 кг СО2эк./т. 

 
Заключение 

Одним из способов сокращения энергоёмкость производства стали 
является переход на технологии внедоменного восстановления же-
леза, которые на текущий момент уже позволяют сократить энергоза-
траты до двух раз, в сравнении с доменным производством, однако 
они всё равно далеки от теоретического минимума в 210 кг у.т./т. 

На текущий момент нет промышленно реализованных технологий 
жидкофазного внедоменного восстановления железа природным га-
зом, однако данная технология является перспективной, т.к. С и Н2, 
получаемые при пиролизе природного газа обладают большей восста-
новительной активностью, чем традиционный восстановительный 
газ – СО.В связи с этим разработка агрегатов жидкофазного восста-
новления железа на основе природного газа с применением барбо-
тажа может являться одним из способов сокращения энергоёмкости.  

Согласно теоретическим расчётам энергозатраты на восстановле-
ние железа в рамках такого агрегата будут ниже примерно в полтора 
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раза в сравнении с текущими промышленно реализованными реакто-
рами внедоменного восстановления и составят около 640 кг у.т./т. 

Сокращение энергетических затрат также приведёт и к сокраще-
нию выбросов парниковых газов практически в два раза 
с 2000 кг СО2 эк./т до 1100 кг СО2 эк./т. 

Однако реакции восстановления железа природным газом при 
жидкофазном восстановлении мало исследованы и требуют дополни-
тельного изучения. 
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ПОГЛОЩЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЗЕМНОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ДИОКСИДОМ УГЛЕРОДА АТМОСФЕРЫ 

Введение 
После выхода в свет в 2007 г. книги тогдашнего вице-президента 

США А.Гора «Неудобная правда», связавшей наблюдающийся рост 
средней температуры земной поверхности с антропогенным выбро-
сом диоксида углерода и повышением его приземной концентрации, 
началась глобальная истерия по поводу катастрофического потепле-
ния, вся вина за которое возлагается на вклад в парниковый эффект 
поглощения теплового излучения  земной поверхности диоксидом уг-
лерода и, соответственно, на антропогенную его эмиссию. В резуль-
тате в 1997 г. был подписан Киотский протокол, в соответствии с ко-
торым введены ограничения на выброс парниковых газов, в первую 
очередь СО2. Парижское соглашение 2015 г. ужесточила требования к 
снижению эмиссии диоксида углерода. Но во всех этих документах не 
приводятся никакие данные о конкретном влиянии приземной кон-
центрации СО2 на поглощение теплового излучения земной поверх-
ности. Приводятся только оценки его вклада в общее поглощение 
всеми парниковыми газами  широком диапазоне 9 – 26%. 

При этом не рассматривается вклад других поглощающих газов, 
особенно водяного пара, концентрация которого на один – два по-
рядка превышает концентрацию углекислого газа, не говоря уже о по-
глощающей способности конденсированного водяного пара в атмо-
сфере и других аэрозолей. Все модели развития процессов так 
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называемого  глобального потепления опираются на рост поглоще-
ния излучения земной поверхности при повышении концентрации 
углекислого газа. 

 
Оценка влияния повышения концентрации СО2  

на поглощение приземного излучения земной поверхности 
Оценим предельно возможное поглощение излучения земной по-

верхности углекислым газом. 
Углекислый газ имеет множество резонансных линий поглощения 

которые в совокупности дают три основные полосы поглощения 
в инфракрасной области. Основная колебательно-вращательная по-
лоса с центром около 15 мкм занимает широкий интервал спектра 
примерно 12–20 мкм. Вся эта область поглощения в литературе часто 
называется  полосой  15 мкм, причем в центральной части 13,5–
16,5 мкм уже по данным на 1980 г.г. (при концентрации СО2 0,03%) 
полностью поглощается все приходящее солнечное излучение [1]. 
Вторая колебательно-вращательная полоса охватывает диапазон 4,0 – 
4,8 мкм и обычно  представляется в литературе полосой поглощения 
4,3 мкм. Третья полоса 2,3–3,0 мкм с центром 2,7 мкм. Кроме этих ос-
новных полос поглощения имеется еще ряд полос с центрами 9,4; 5,2; 
2,0; 1,6; 1.4  мкм, но ширина всех этих полос около 0,1 мкм и, соответ-
ственно, вклад их в суммарное поглощение пренебрежимо мал [1–3]. 

Если принять, что по всем полосам имеется полное поглощение, то  
предельно возможное поглощение углекислым газом излучения зем-
ной поверхности в этих трех основных полосах составляет 34–36% 
в диапазоне температуры поверхности от +20°С до – 20°С при отсут-
ствии поглощения другими парниковыми газами, причем свыше 97% 
приходится на полосу 15 мкм, полное поглощение которой составляет 
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33–35% излучения земной поверхности в диапазоне температур от 
+20 до –20°С. 

Но кроме углекислого газа в атмосфере содержится ряд других пар-
никовых газов, причем главную роль из всех играет водяной пар, кон-
центрация которого на 1–2 порядка превышает концентрацию угле-
кислого газа и на 3–4 порядка концентрацию метана. Водяной пар 
имеет множество полос поглощения как в видимой, так и инфракрас-
ной области спектра из которых основными являются полосы 2,5–
3,5 мкм; 4,5–8,0 мкм и 12–100 мкм, причем при длинах волн свыше 
20 мкм для средних широт и температуре приземного слоя воздуха 
15°С наблюдается полное поглощение излучения вертикальным стол-
бом атмосферы [1,2]. Эта полоса поглощения водяным паром полно-
стью перекрывает основную полосу углекислого газа в диапазоне 12–
20 мкм. В отличие от углекислого газа концентрация водяного пара 
сильно зависит от температуры воздуха и относительной влажности. 
Поэтому чистый вклад углекислого газа суммарное поглощение опре-
деляется только полосами 4,0–4,8 мкм и 2,3–3,0 мкм и не может пре-
вышать 1% излучения земной поверхности. Вклад полосы 15 мкм мо-
жет меняться в зависимости от поглощения водяным паром темпера-
туры приземного слоя воздуха.  

Проанализируем влияние концентрации углекислого газа и водя-
ного пара на суммарное поглощение системой СО2 + Н2О в полосе 
12–20 мкм. 

Пропускание потока излучения при прохождении слоя атмосфер-
ного воздуха от поверхности до высоты   поглощающим компонен-
том  

            (1) 
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где  - плотность потока излучения поверхности,  - плотность по-
тока излучения после прохождения слоя,  - среднее значение сече-
ния поглощения в полосе спектра, м2; - распределение концен-
трации компонента по слою, 1/м3.    

Коэффициент поглощения компонентом 

    (2) 
Суммарный коэффициент поглощения СО2 и Н2О 

      (3) 
Примем равновесное распределение концентрации частиц СО2 

и Н2О по высоте, тогда распределение парциального давления каж-
дого компонента 

       (4) 

где  - парциальное давление компонента на высоте h,  - парциаль-
ное давление в приземном слое, µ - молярная масса,  – ускорение 
земного тяготения, R –универсальная газовая постоянная, T- темпе-
ратура по высоте. Концентрация молекул компонента  , где k –

постоянная Больцмана. Средняя величина сечения поглощения в по-
лосе 12 -20 мкм для СО2 определена из условия полного поглощения 
в диапазоне 13,5 – 16,5 мкм при концентрации 0,03% и падения по-
глощения к краям полосы (12 и 20 мкм). Для определения среднего 
значения сечения поглощения Н2О принят линейный рост поглоще-
ния от 12 до 20 мкм (полное поглощение) при 15°С и 50% влажности 
воздуха. 

Коэффициенты поглощения рассчитаны для приземной концен-
трации СО2 от 0,04% до 0,10%. Концентрация Н2О рассчитывалась 
при условной относительной влажности 50% и диапазоне температур 
от  -20°С до +20°С. 
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Рис. 1. Распределение коэффициента поглощения по высоте слоя тропосферы. 

Концентрация СО2 0,04%, температура приземного слоя воздуха +20°С,  
относительная влажность 50% 

На рис. 1 представлено изменение коэффициентов поглощения из-
лучения земной поверхности по высоте тропосферы углекислым га-
зом, водяным паром и коэффициент суммарного (полного) поглоще-
ния при температуре воздуха +20°С и относительной влажности 50% 
для актуальной концентрации СО2 0,04% в полосе спектра 12 – 20 мкм. 

Возможное поглощение полностью водяным паром реализуется 
в слое воздуха высотой до 3000 м, а суммарный коэффициент близок 
к единице и составляет 0,995. Повышение концентрации СО2 вплоть 
до 0,1% дает увеличение суммарного коэффициента поглощения до 
единицы, т.е. фактически не влияет на суммарное поглощение излуче-
ния земной поверхности. Увеличение концентрации углекислого газа 
только перераспределяет роли между ним и водяным паром, увеличи-
вая его долю в общем поглощением с 40% до 50%.  

Понижение температуры воздуха, особенно при отрицательных 
температурах, резко снижает концентрацию водяного пара 
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и решающую роль начинает играть поглощение углекислым газом. 
На рис. 2 представлено распределение коэффициентов поглощения 
СО2 и Н2О и суммарного коэффициента поглощения излучения зем-
ной поверхности при температуре -20°С и приземной концентрации 
СО2 0,04% 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента поглощения по высоте слоя тропосферы. 

Концентрация СО2 0,04%, температура приземного слоя воздуха -20°С,  
относительная влажность 50% 

Очевидно, что суммарное поглощение определяется углекислым га-
зом при дополнительным поглощении водяным паром и при такой 
температуре проявляется влияние концентрации СО2. При повыше-
нии концентрации СО2 с 0,04% до 0,1% происходит увеличение сум-
марного коэффициента поглощения с 0,84 до 0,975 и рост его вклада 
в суммарное поглощение совместно с водяным паром от 42% до 75%. 

Заметим, что все расчеты относятся только к поглощению излуче-
ния системой СО2 + Н2О без учета других поглотителей излучения 
земной поверхности, среди которых главную роль играют аэрозоль-
ные поглотители (туман, водные, снежные и пылевые облака) при 
плотной облачности обеспечивающие полное поглощение. 
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На рис. 3 приведены значения суммарного коэффициента погло-
щения углекислым газом и водяным паром атмосферы в диапазоне 
температуры от -20°С до +20°С при различных концентрациях СО2 
вплоть до нереального значения 0,1%. Любой рост концентрации СО2 
практически не влияет на поглощение излучения земной поверхности 
при температурах воздуха свыше +10°С и сказывается только в случае 
отрицательных температур. 

 
Рис. 3. Зависимость суммарного коэффициента поглощения СО2 + Н2О  

от температуры воздуха при различных концентрациях СО2. 

Таким образом, влияние углекислого газа на парниковый эффект 
проявляется только при отрицательных температурах воздуха и рост 
его концентрации ведет к снижению эффекта ночного переохлажде-
ния при безоблачном небе, так как наличие конденсированных водя-
ных паров (туман, водяные и снежные облака) дает полное поглоще-
ние излучения земной поверхности.  

Выводы 
1. При температуре воздуха свыше 0°С любое увеличение концен-

трации углекислого газа относительно актуального значения 0,04% 
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практически не меняет суммарный коэффициент поглощения систе-
мой СО2 + Н2О а сопровождается только перераспределением долей 
между этими компонентами атмосферного воздуха. 

2. При отрицательных температурах воздуха и отсутствии аэро-
зольных поглотителей (туман, водяные и снежные облака), увеличе-
ние концентрации углекислого газа относительно актуального значе-
ния 0,04% до 0,1% дает рост суммарного коэффициента поглощения 
системой СО2 + Н2О от 0,84 до 0,975 и дальнейший рост уже не может 
увеличить суммарное поглощение. Но этот эффект проявляется 
только при ясном безоблачном небе, снижая ночное переохлаждение 
воздуха.  

3. Общепринятая в настоящее время гипотеза влияния роста кон-
центрации углекислого газа на наблюдаемый рост средней темпера-
туры приземного слоя воздуха является абсолютно несостоятельной, 
а ограничение антропогенной эмиссии СО2 – бессмысленно.  

4. Если усматривать связь между концентрацией углекислого газа 
и средней температурой воздуха, то аргументом является именно тем-
пература, а концентрация углекислого газа – ее сложной функцией, 
включающей и антропогенную эмиссию. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО-  
И МАССООБМЕНА ПРИ ТЕЧЕНИИ НАСЫЩЕННОГО  

ВОЗДУХА В КАНАЛАХ ОРОСИТЕЛЕЙ ВЕНТИЛЯТОРНЫХ  
ГРАДИРНЯХ 

В большинстве случаев на современных тепловых электростанциях 
вода оборотного цикла охлаждается в вентиляторных градирнях. 
В этих градирнях вода в виде пленки стекает вниз по стенкам канала 
оросителя, а подаваемый вентилятором воздух поднимается снизу 
вверх. Воздух при этом нагревается и насыщается парами воды, а вода 
остывает.  

Исследованию процессов тепломассообмена в градирнях посвя-
щены ряд работ. Течение воздуха в каналах оросителя вентиляторной 
градирни может характеризоваться наличием участка течения насы-
щенного влажного воздуха. В работе [5] описана методика нахожде-
ния длины участка ненасыщенного воздуха в канале градирни в зави-
симости от начальных параметров. 

Как указано в работе [6] после достижения воздухом 100% относи-
тельной влажности, состояние насыщения воздуха будет поддержи-
ваться при дальнейшем течении воздуха. В работе [6] предложен под-
ход к расчету процессов тепломассообмена, согласно которому избы-
ток испарившейся воды будет обратно конденсироваться на поверх-
ности стекающей пленке. Стоит отметить, что необходимым усло-
вием конденсации является меньшая температура воды по сравнению 
с температурой воздуха, поэтому конденсация на поверхности 
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водяной пленки происходить не может. В данном случае более пред-
почтительным представляется следующий подход. Воздух нагревается 
за счет теплоотдачи от воды, при этом коэффициент теплоотдачи бу-
дет определяться тем же критериальным уравнением, что и при тече-
нии ненасыщенного влажного воздуха. Массовый поток пара с по-
верхности воды при этом не зависит от рассчитываемого по критери-
альному уравнению коэффициента массоотдачи, а определяется ско-
ростью прироста функции плотности насыщенного пара при увели-
чении температуры воздуха. 

Рассмотрим подробнее процессы массообмена при течении насы-
щенного влажного воздуха. 

В канале оросителя воздух при движении снизу вверх нагревается 
и насыщается парами воды.  

Нагрев влажного воздуха осуществляется за счет теплоотдачи с по-
верхности воды:  

                  (1) 
где Gвоз, Gп – массовыерасходы сухого воздуха и водяных паров соот-
ветственно, кг/с; своз, сп – теплоемкостисухого воздуха и пара соответ-
ственно, Дж/(кг·К)  tвод, tвоз – температуры воды и влажного воздуха, 
°С; коэффициент теплоотдачи от воды к воздуху, Вт/(м2·К); Ркан – 
периметр канала, м; h – высота канала, отсчитываемая от его низа, м. 

Массовый поток j, кг/(м2·с) с поверхности воды в окружающий не-
насыщенный воздух будет находиться по формуле: 

                                        (2) 
где β – коэффициент массоотдачи, м/с;  плотность 
насыщенного пара при температуре воды и плотность пара в воздухе, 
кг/м3. 

( ) dhPttdtcGcG ⋅⋅−⋅=⋅⋅+⋅ α

−α

( )( )ρρβ −⋅= tj

−ρρ t
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Изменение массового расхода паров воды во влажном воздухе будет 
описыватьсядифференциальным уравнением: 

     (3) 
Охлаждение воды будет происходить за счет отвода теплоты при ис-

парении с поверхности воды и теплового потока теплоотдачей: 

  (4) 
где Gвод – массовый расход охлаждаемой воды, кг/с; свод – теплоемкость 
воды, Дж/(кг·К); r – теплота парообразования, Дж/кг. 

Как правило, тепловой поток за счет испарения превышает отвод 
теплоты теплоотдачей. В свою очередь,тепловой поток испарением 
определяется величиной массового потока с поверхности воды.  

Однако при достижении воздухом состояния насыщения приме-
нять формулу (2) будет неверно, так как при таком подходе расчетное 
количество пара в воздухе превысит максимально допустимое по 
условиям насыщения количество пара. Поэтому можно предложить 
вести расчет массового потока не по значению коэффициента тепло-
отдачи, а из условия поддержания воздуха в насыщенном состоянии.  

Плотность паров воды в воздухе зависит от его температуры, кото-
рая в свою очередь определяется тепловым потоком теплоотдачей  
с поверхности воды. 

Изменение температурывоздуха согласно (1) будет определяться  
из дифференциального уравнения: 

    (5) 
Плотность насыщенного пара является функцией температуры. 

Выбрав общий вид данной функции, на основании табличных значе-
ний с помощью аппроксимации можно получить уравнение данной 
функции.   

dhPjdG ⋅⋅=

( ) ⋅⋅⋅+⋅⋅−⋅=⋅⋅ PjrdhPttdtcG α

( )
cGcG

dhPtt
dt

⋅+⋅
⋅⋅−⋅

=
α
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Скорость влажного воздуха при этом остается практически постоян-
ной в связи с незначительноймассовой долей пара во влажном воздухе. 

Прирост массового потока пара в насыщенном воздухе должен 
определяться из дифференциального уравнения: 

    (6) 
где Gп.0, Gп. – массовый расход пара на входе в канал и текущий массо-

вый расход пара соответственно, кг/с; плотность пара на 
входе в канал и плотность насыщенного пара соответственно, кг/м3. 

Данное уравнение с учетом (5) примет вид: 

      (7) 
Массовый расход пара во влажном воздухе определяется измене-

нием плотности насыщения от температуры воздуха, которая в свою 
очередь определяется теплоотдачей с поверхности воды. 

Расчет тепломассобмена в канале оросителя с наличием участка 
насыщенного воздуха ведется следующим образом. 

Задается температура воды в нижнем сечении канала. Конечная тем-
пература воды считается истинной, если рассчитанная температура  
на входе в канал будет отличаться от заданной начальной температуры 
на величину, не превышающую определенное заданное значение. 

Первым действием для данных начальных условий определяется 
длина участка течения ненасыщенного влажного воздуха, которая 
сравнивается с длиной канала.  

Если длина участка ненасыщенного воздуха больше высоты канала, 
то участок насыщенного воздуха отсутствует. В этом случае расчет ве-
дется по методике для ненасыщенного влажного воздуха, описанной 
в[5]. Воздух на выходе из канала будет ненасыщенным. 

ρ
ρdGdG ⋅=

ρ −ρ

( ) ( )
cGcG

dhPtttGdG
⋅+⋅
⋅⋅−⋅

⋅
′

⋅=
α

ρ
ρ
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Если длина участка ненасыщенного воздуха меньше общей длины 
канала, то в канале существуют две области, требующие разного под-
хода при расчетах тепломассообмена: область течения ненасыщен-
ного воздуха (нижняя область) и область течения насыщенного воз-
духа (верхняя область). Для заданной температуры воды на выходе 
из канала снизу вверх производится расчет параметров теплообмена 
и массообмена вплоть до достижения воздухом состояния насыще-
ния, при этом массовый поток пара определяется по критериальному 
уравнению из аналогии процессов теплообмена и массообмена. По-
сле достижения воздухом состояния насыщения расчет массового рас-
хода пара уже ведется по (7), с учетомфункции плотности насыщен-
ного пара от температуры воздуха. Воздух на выходе из канала в этом 
случае будет насыщенным. Уравнения, описывающие теплообмен для 
воздуха и воды, при этом не изменяются. Расчет обоих участков ка-
нала ведется до совпадения расчетной температуры воды на входе 
в канал с заданной начальной температурой воды.   

Заключение 
Можно сделать вывод, что применять аналогию процессов тепло-

обмена и массообмена при расчете участка течения насыщенного воз-
духа нельзя, так как рассчитанный по критериальным уравнениям ко-
эффициент массотдачи в этом случае дает завышенные значения мас-
сового потока пара. Если не учитывать ограничений, накладываемых 
величиной максимального влагосодержания насыщенного воздуха, то 
это приводит к повышению расчетного значения температуры воды 
на выходе из канала оросителя по сравнению с реальным значением 
температуры охлажденной воды. 

Предложена методика расчета процесса тепломассообмена в гра-
дирне при наличие участка насыщенного воздуха, в основе которой 
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лежит разделение всей длины канала на участок ненасыщенного воз-
духа, на котором массовый поток пара с поверхности воды определя-
ется с использованием коэффициента массоотдачи, и участка насы-
щенного воздуха, на котором массовый расход пара определяется 
функцией плотности насыщенного пара от температуры воздуха. 
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Секция 1 
ТЕПЛОМАССООБМЕН И ГИДРОГАЗОДИНАМИКА 

В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 
УДК 536-1 

А.У. Аетов1,2, К.М. Фан 3, З.И. Зарипов1, Ф.М. Гумеров1 
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3Ханойский университет науки и технологий, Вьетнам 

100000, Ханой, Район Хай Ба Чынг 

ПРОЦЕСС ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНТЕНСИВНЫХ ПОТОКОВ 
ЭНЕРГИИ С ВЕЩЕСТВОМ В ИССЛЕДОВАНИИ  
РАСТВОРИМОСТИ АЦЕТОНА В СКФ СРЕДАХ 

Энергоэффективные и ресурсосберегающие технологиидля произ-
водства и передачи тепловой энергии входят в число приоритетных 
задач российской экономики, с решением которых будет решен це-
лый комплекс проблем – энергетических, экологических, экономиче-
ских и социальных. Описанный в работе процесс направлен на реше-
ние широко распространенной и актуальной для решения экологиче-
ской проблемы переработки отходов, представленных в виде водных 
стоков промышленных предприятий. Задача утилизации подобных 
и иных отходов усугубляется возрастающими объемами производ-
ства и ужесточающимися требованиями к исключению их негатив-
ного влияния на экологию в целом и среду обитания и жизнедеятель-
ности человека в частности. 
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Исследования растворимости в околокритической области бинар-
ной системы I-II типа фазового поведения, проводимые как с грани-
цей раздела фаз, так и без нее, были осуществлены на эксперименталь-
ной установке динамического типа [1], схема которой представлена 
на рисунке 1. Установка позволяет проводить эксперименты по рас-
творимости веществ в условиях сверхкритической флюидной среды, 
обеспечивая контроль и сбор необходимых данных. 

Предварительно вычисленный объем модельной жидкости, в дан-
ном случае ацетона, аккуратно переводится в экстрактор (5) с помо-
щью мерной пипетки через выходной регулирующий вентиль (8), в то 
время как входной вентиль (4) остается закрытым. 

 
Рис. 1. Схематическое представление экспериментальной установки, предна-

значенной для изучения растворимости веществ, в сверхкритических флюидных 
(СКФ) средах: 1 - Баллон с газом; 2 - Манометр — для измерения давления; 3 - 

Насос высокого давления (ВД) — для создания необходимого давления; 4 - Вход-
ной вентиль экстрактора; 5 - Экстрактор — основной элемент системы; 6 - 

Нагреватель — для поддержания требуемой температуры; 7 - Температурный 
датчик (термопара); 8 - Выходной регулирующий вентиль экстрактора; 9 - 

Трубка для подачи раствора в стеклянную колбу; 10 - Стеклянная колба — ме-
сто для сбора экстракта; 11 - Трубка для отвода газа; 12 - Электронные лабо-
раторные весы с функцией автоматической записи данных; 13 - Персональный 

компьютер для обработки и анализа данных 
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Углекислый газ (УГ), поступающий из баллона (1), направляется 
в насос высокого давления (3), где проходит предварительное сжатие, 
обеспечивая подачу флюида в диапазоне от 0,01 до 24 мл/мин и сжи-
мающее давление, достигающее сверхкритического уровня. Затем по-
лученный газ перемещается в экстрактор (5) через входной вентиль 
(4).  

Давление внутри экстрактора контролируется с помощью мано-
метра (2). После того как экстрактор заполняется флюидом и давле-
ния на манометре и в насосе выравниваются, происходит насыщение 
сверхкритического растворителя ацетоном в течение запланирован-
ных 30 минут.  

Обогрев экстрактора до сверхкритической температуры осуществ-
ляется с использованием электронагревателя (6). Температура в экс-
тракторе измеряется термопарой ТХА и поддерживается терморегу-
лятором (7) марки ТРМ-1 «Овен». После достижения требуемых зна-
чений давления и температуры с помощью выходного регулировоч-
ного вентиля (8) устанавливается стабильный поток углекислого газа 
с растворенным экстрактом (ацетоном).  

ЭкстрагентУГ с ацетоном затем поступает через подающую трубку 
(9) в стеклянную колбу (10), полную бидистиллированной воды объе-
мом 100 мл. При снижении давления ниже критического уровня угле-
кислый газ испаряется, а экстракт (ацетон) растворяется в воде.  

Колба (10) размещена на платформе электронной лабораторной ве-
сов (8) с автоматической системой записи данных марки ОКБ «Ве-
ста», позволяющей отслеживать изменения массы растворенного экс-
тракта (ацетона) в воде. Эти изменения фиксируются с помощью 
стандартного программного обеспечения, передающего информа-
цию на персональный компьютер. На основе полученных 
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зависимостей изменения массы экстракта во времени рассчитыва-
ется его общее количество.  

Для дополнительной верификации результатов выполняется взве-
шивание всего экстрактора с использованием лабораторных весов 
(CAS CUX-4200H). Раствор, находящийся в колбе, передается на хро-
матографический анализ. По завершении эксперимента вентиль бал-
лона (1) закрывают, насос высокого давления (3) отключают, а для 
удаления остатков ацетона из экстрактора (5) открывается выходной 
регулировочный вентиль (8).  

На рисунке 2 представлена кинетика изменения массы экстракта 
в сепараторе, исследуемого в рамках динамического метода анализа 
растворимости ацетона в сверхкритическом углекислом газе (СК-УГ). 
Измерения проводились при температуре 313,15 К и давлении 9,0 
МПа, при критическом соотношении мольных долей компонентов 
смеси (х=у, Сацет=4,12 % мол), что соответствует сверхкритической об-
ласти флюидной системы и отсутствию границы раздела фаз.  

 
Рис. 2. Кинетика изменения массы экстракта в рамках динамического метода 

исследования растворимости ацетона в СК-УГ: Т=313,15 К, Р=9 МПа,  
Сацет=4,.12 % мол, расход УГ=1 мл/мин (наклонная прямая - режим равновесной 

концентрации) 
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Рис. 3. Растворимость ацетона в УГ при Т=313.15 К: □ − [2]; ◊ − [3];  

● − настоящая работа (на основе результатов для паровой ветви бинодали);  
♦ − настоящая работа (СКФ область состояния); исходная концентрация  

ацетона в измерительной ячейке = 4,12 % мол (горизонтальная прямая) 

На рисунке 3 демонстрируются результаты исследования раствори-
мости ацетона в углекислом газе в условиях СКФ, полученные при 
температуре 313,15 К в диапазоне давлений от 8,82 до 19,6 МПа, с кон-
центрацией ацетона 4,12 % мол и расходом углекислого газа 1 мл/мин. 

В данной работе интенсивный поток энергии в рамках динамиче-
ского метода изучения растворимости веществ в сверхкритических 
флюидных (СКФ) растворителях представлен углекислым газом, ко-
торый используется как растворитель и экстрагент под высоким дав-
лением (до ~20 МПа).  

К примеру, поток водяного пара, воздействуя на лопатки турбины, 
способен приводить её в движение, что способствует генерации элек-
трической энергии. В контексте обсуждаемой проблемы перенос 
энергии без наличия вещественного носителя невозможен.  

Таким образом, поток энергии, представленный в этом случае ди-
оксидом углерода, взаимодействует с веществом, например, 
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с ацетоном, который необходимо перевести в нужном массовом экви-
валенте из экстрактора в сепаратор в процессе растворения или экс-
тракционного извлечения, например, из его водного раствора. Если 
этот процесс провести при давлении около 0,2 МПа, а не при 10, 15 
или 20 МПа, то поток углекислого газа вряд ли можно будет назвать 
высокоэнергетическим, так как в этом диапазоне давления УГ не бу-
дет находиться в состоянии СКФ, что подтвердится практически ну-
левой растворимостью ацетона в углекислом газе. Это поднимает во-
прос о диффузии, которая с её малым переносом массы зачастую ока-
зывается малозначимой для промышленности.  

Критерием эффективности процессов растворения ацетона или его 
экстракции из водного раствора является термодинамическая харак-
теристика бинарных систем, а именно растворимость, которая высту-
пает ключевым фактором для оценки экономической целесообразно-
сти и жизнеспособности указанных процессов. Более того, раствори-
мость играет важную роль на этапах модели, оптимизации и масшта-
бирования процессов от лабораторного масштаба до промышлен-
ного.  

 
Заключение 

Растворимость представляет собой равновесный параметр, кото-
рый изучается с учетом ранее упомянутой необходимости. Важно от-
метить, что динамический метод исследования не должен вводить 
в заблуждение относительно своей сущности, поскольку схема реали-
зации этого метода по сути является полной аналогией схемы экс-
тракционного процесса в условиях сверхкритической флюидной 
среды (СКФ), который много раз успешно применялся в промышлен-
ности развитых стран 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА 
НА ПРОЦЕССЫ ГОРЕНИЯ В ИНФРАКРАСНЫХ  

НАГРЕВАТЕЛЯХ 

Процесс горения является ключевым фактором обеспечения энер-
гоэффективности промышленных отопительных систем, особенно 
тех, которые используют лучистыйобогрев. Эти системы, основанные 
на инфракрасном излучении, требуют устойчивого и качественного 
горения для достижения высокой тепловой эффективности и мини-
мизации энергетических потерь. В таких системах горение выступает 
основным источником тепловой энергии, а его оптимизация оказы-
вает непосредственное влияние на общую производительность и эко-
логическую безопасность оборудования [1-5]. 

Качество и эффективность горения напрямую зависят от правиль-
ной подачи воздуха в зону сгорания. Воздух выполняет двойную роль: 
как окислитель, необходимый для поддержания горения, и как эле-
мент, который существенно влияет на температурное распределение, 
состав дымовых газов и интенсивность теплового излучения. Ско-
рость подачи воздуха оказывает значительное воздействие на дина-
мику процесса горения. Как избыточная, так и недостаточная ско-
рость могут привести к неполному сжиганию топлива, что увеличи-
вает выбросы вредных веществ и ухудшает теплопередачу от горелки 
к нагреваемой поверхности. 

Контроль скорости подачи воздуха напрямую влияет на температуру 
пламени, химический состав продуктов сгорания и общую тепловую 
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производительность, что особенно важно для снижения вредных вы-
бросов и тепловых потерь. Неправильная подача воздуха вызывает об-
разование избыточных вредных выбросов, таких как оксидов азота 
и угарного газа, а также к снижению тепловой эффективности си-
стемы. Таким образом, исследование скорости подачи воздуха важно 
для повышения энергоэффективности современных систем отопле-
ния, особенно в условиях ужесточения экологических норм [2]. 

Горение представляет собой сложный физико-химический про-
цесс, в ходе которого топливо взаимодействует с кислородом, высво-
бождая тепловую энергию и продукты сгорания. Каждый вид топлива 
требует своих оптимальных условий сгорания, таких как температура 
пламени и давление. 

Многочисленные исследования показывают, что скорость подачи 
воздуха оказывает существенное влияние на температуру зоны горе-
ния, тепловую эффективность и полноту сгорания топлива. Один из 
важнейших аспектов процесса - это поддержание оптимального соот-
ношения между подачей топлива и воздуха. Нарушение этого соотно-
шения может привести к образованию неполных продуктов сгорания, 
таких как угарный газ и сажа. 

Практические исследования подтверждают, что увеличение скоро-
сти подачи воздуха до определенного уровня улучшает смешивание 
топлива с кислородом, что способствует более полному сжиганию 
и снижению выбросов CO. Однако чрезмерная скорость подачи воз-
духа может охладить зону горения, снизив эффективность процесса 
и увеличив тепловые потери. Промышленный эксперимент показал: 
увеличение скорости подачи воздуха на 20% от оптимального снижает 
температуру горения на 15%, что приводит к падению тепловой мощ-
ности системы [6-8]. 
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Современные промышленные решения по управлению воздушным 
потоком активно используют автоматизированные системы управле-
ния горением, обеспечивающие поддержание оптимальных парамет-
ров процесса. Такие системы позволяют достичь устойчивого горе-
ния и снизить потребление топлива и выбросы загрязняющих ве-
ществ. Внедрение подобных систем на ряде промышленных предпри-
ятий позволило существенно сократить расход топлива и снизить вы-
бросы вредных веществ, таких как оксиды азота и угарный газ. 

Одним из успешных примеров является внедрение автоматизиро-
ванных систем лучистого обогрева на промышленных предприятиях. 
После установки интеллектуальных систем регулирования подачи 
воздуха предприятие сократило потребление природного газа на 15%, 
а выбросы загрязняющих веществ уменьшились на 25%. Это было до-
стигнуто благодаря точной настройке подачи воздуха и минимизации 
тепловых потерь, связанных с избытком кислорода в зоне горения  
[6-8]. 

Исследования энергоэффективности горелок при различных 
настройках скорости подачи воздуха показали, что корректная 
настройка этого параметра может существенно повысить общую эф-
фективность промышленных отопительных систем. В результате экс-
периментов с различными типами горелок и видов топлива были по-
лучены следующие результаты: 

1. Недостаточная скорость подачи воздуха: неполное сгорание топ-
лива приводит к снижению эффективности системы, увеличению вы-
бросов угарного газа. Температура пламени снижается, что вынуж-
дает увеличивать подачу топлива для поддержания необходимого 
уровня теплопередачи. 
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2. Избыточная скорость подачи воздуха: процесс горения охлажда-
ется, что приводит к снижению тепловой эффективности и увеличе-
нию тепловых потерь через дымовые газы. Это также вызывает необ-
ходимость повышения подачи топлива. 

Таким образом, контроль подачи воздуха способствует улучшению 
сгорания и снижению расхода топлива на 10–20% [6-8]. 

Современные технологии управления процессом горения предла-
гают несколько решений для стабилизации подачи воздуха и создания 
оптимальных условий для сжигания топлива. Важнейшими элемен-
тами системы являются вентиляторы с регулируемой мощностью 
и клапаны, которые обеспечивают точную настройку объема воздуха 
в зависимости от эксплуатационных условий и характеристик ис-
пользуемого топлива. 

Автоматизация управления воздушным потоком становится основ-
ным инструментом для поддержания стабильного горения. Специаль-
ные системы мониторинга, оснащенные датчиками температуры, 
давления и состава дымовых газов, позволяют корректировать пара-
метры горения в реальном времени. Встроенные алгоритмы кон-
троля скорости подачи воздуха поддерживают оптимальные условия 
для сжигания топлива, минимизируя образование вредных выбросов 
и тепловых потерь. 

Современные автоматизированные системы управления могут од-
новременно регулировать подачу топлива и воздуха, что позволяет 
поддерживать наиболее эффективные условия сжигания. Благодаря 
этому снижается уровень выбросов загрязняющих веществ и повы-
шается энергоэффективность оборудования. Автоматизация позво-
ляет не только повысить производительность системы, но и улучшить 
её экологические показатели. 
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Лучистые обогреватели, оснащенные автоматическими системами 
регулирования подачи воздуха, способны мгновенно реагировать на 
изменения условий эксплуатации. Эти системы адаптируют подачу 
воздуха в зависимости от изменений температуры, давления или со-
става топлива, что позволяет поддерживать оптимальный процесс го-
рения. Автоматизация играет важнейшую роль в повышении энер-
гоэффективности и стабильности работы оборудования [9-11]. 

Такие системы также могут контролировать турбулентность воз-
душного потока, что способствует лучшему смешиванию воздуха 
и топлива. Это, в свою очередь, приводит к более полному сжиганию 
топлива и снижению вероятности образования продуктов неполного 
горения. Благодаря автоматизации повышается не только общая эф-
фективность системы, но и уменьшаются эксплуатационные расходы 
за счет снижения расхода топлива и уменьшения частоты техниче-
ского обслуживания оборудования. 

Для регулирования процесса горения в камере сгорания излучателя 
можно создать блок-схему, описанную в виде программного кода на 
основе JavaScript (инструмент для построения диаграмм и графиков), 
представленную на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема процесса регулирования горения в камере сгорания излучателя 

 
Описание блок-схемы: 
− Запуск системы: система запускается и собирает данные о состо-

янии оборудования. 
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− Измерение параметров: выполняются замеры температуры пла-
мени, расхода топлива и воздуха. 

− Оценка эффективности: рассчитываются параметры горения, та-
кие как температура пламени и коэффициент избытка воздуха. 

− Анализ данных: 
• если коэффициент избытка воздуха ниже оптимального, система 

определяет недостаточную подачу воздуха. 
• если коэффициент превышает норму, выявляется избыточная по-

дача воздуха. 
− Регулировка подачи воздуха: в зависимости от результатов ана-

лиза система корректирует работу вентилятора и положение клапа-
нов. 

− Автоматическая корректировка: система вносит коррективы 
и повторно измеряет параметры для поддержания оптимальных усло-
вий горения. 

− Цикл регулирования: процесс повторяется до достижения задан-
ных параметров. 

Выводы 
1. Регулировка подачи воздуха играет ключевую роль в обеспече-

нии эффективности горения в лучистых обогревателях. Оптимальная 
настройка воздушного потока способствует полному сгоранию топ-
лива, повышая производительность системы и снижая выбросы за-
грязняющих веществ. 

2. Применение датчиков для мониторинга температуры пламени, 
расхода топлива и состава дымовых газов позволяет контролировать 
процесс горения с высокой точностью, предотвращая отклонения от 
оптимальных условий. 
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3. Автоматизация подачи воздуха и топлива улучшает качество про-
цесса горения, снижает эксплуатационные расходы и повышает эко-
логическую безопасность оборудования. 

4. Интеллектуальные системы управления могут эффективно адап-
тировать процесс горения в зависимости от изменений эксплуатаци-
онных условий, обеспечивая стабильность и долговечность работы 
оборудования. 

Заключение 
Оптимизация процесса горения в лучистых обогревателях с помо-

щью автоматизированных систем управления значительно повышает 
их эффективность и экологическую безопасность. Точные настройки 
подачи воздуха и постоянный мониторинг параметров горения поз-
воляют сократить выбросы загрязняющих веществ, уменьшить теп-
ловые потери и снизить потребление топлива. Современные техноло-
гические решения обеспечивают надежную и стабильную работу обо-
рудования, что соответствует современным требованиям к энергоэф-
фективным и экологически безопасным системам отопления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ  
ПРИ КОНВЕКТИВНОМ ПРОЦЕССЕ ТЕПЛООБМЕНА  

МЕЖДУ УХОДЯЩИМИ ГАЗАМИ И  ПРОКАТНОЙ ПОЛОСОЙ  
В АГРЕГАТЕ НЕПРЕРЫВНОГО ГОРЯЧЕГО ЦИНКОВАНИЯ 

На сегодняшний день стоимость энергоресурсов, приобретаемых 
промышленными предприятиями, постоянно растет. К таким ресур-
сам относится природный газ, используемый в большинстве произ-
водственных процессов. Одним из агрегатов, использующих природ-
ный газ является агрегат непрерывного горячего цинкования, необ-
ходимый для нагрева прокатной полосы перед обработкой цинком.  

Нагрев прокатной полосы происходит по всей длине агрегата при 
помощи длиннопламенных горелок, а сама полоса движется 
навстречу уходящим газам. Максимальное потребления природного 
газа агрегатом может достигать 1650-1700 м3/ч, при ориентировочной 
доле полезно используемого тепла в размере от 30 до 35%. В связи 
с этим возникает необходимость исследования и анализа протекаю-
щих в агрегате теплообменных процессов, с целью возможной буду-
щей экономии природного топлива. 

Целью данной работы является исследование конвективного теп-
лообмена для определения коэффициентов теплоотдачи при взаимо-
действии потоков уходящих газов с прокатной полосой. 

Для определения коэффициентов теплоотдачи на поверхности по-
лосы была создана модель агрегата непрерывного горячего цинкова-
ния, изображенная на рисунке 1. 
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Рис. 1. 3Dмодель агрегата непрерывного горячего цинкования 

В качестве граничных условий, необходимых для расчета, были за-
даны скорость потоков продуктов сгорания на выходе из горелочных 
устройств, рассчитанная ранее на основании количества подаваемого 
газа на каждую из 40 горелок (таблица 1,2), температура потока уходя-
щих газов на выходе из секции, равная 1046 , а также давление на вы-
ходе из агрегата, равное 9,5кПа.Кроме того следует отметить, что 
в первой зоне нагрева полосы горелки отключены согласно техноло-
гической инструкции. 

Таблица 1 
Расход газа в каждую зону горения АНГЦ 

Расход 
смеси КБН-

1, нм3/ч 

Расход 
смеси КБН-

2, нм3/ч 

Расход 
смеси КБН-

3, нм3/ч 

Расход 
смеси КБН-

4, нм3/ч 

Расход 
смеси КБН, 

нм3/ч 
0 486 571 571 1627 

Таблица 2 
Расчетные значения скоростей продуктов сгорания 

Скорость 
истечения 
КБН-1, м/с 

Скорость 
истечения 
КБН-2, м/с 

Скорость 
истечения 
КБН-3, м/с 

Скорость 
истечения 
КБН-4, м/с 

0 4,31 5,06 5,06 
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В качестве топлива, подаваемого на горелки, используем природ-
ный газ в составе .  

Реакция горения метана описывается уравнением (1). 
(1) 

При этом коэффициент избытка воздуха принимаем равным 0,98, 
для наличия его в небольшом количестве при неполном горении вос-
становительных газов, что позволит снизить угар металла. 

Также при задании граничных условий необходимо задаться изме-
нением температуры прокатной полосы, согласно уравнению (2). 

 

где  – начальная температура полосы, равная;  – конечная темпе-
ратура полосы;  – координата расчетной точки относительно начала 
полосы,  – длина полосы.Для наиболее точного расчет при-
нимаем шаг по оси равным 10 см. 

В результате моделирования получаем контуры распределения ко-
эффициентов теплоотдачи, изображенные на рисунках 2, 3. 

 
Рис. 2. Контур распределения коэффициентов теплоотдачи по верхней  

поверхности прокатной полосы. 
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Рис. 3. Контур распределения коэффициентов теплоотдачи по нижней  
поверхности прокатной полосы. 

Для проведения анализа значений коэффициентов теплоотдачи 
представим полученные результаты в виде графиков, направление 
движения которых отсчитывается по ходу движения отходящих газов 
(рисунок 4, 5). 

 

Рис. 4 График распределения коэффициентов теплоотдачи по оси симметрии  
на верхней поверхности полосы. 
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Рис. 5. График распределения коэффициентов теплоотдачи по оси симметрии 
на нижней поверхности полосы. 

Полученные графики позволяют проследить возможное изменение 
коэффициентов теплоотдачи при изменении режима работы агре-
гата. Кроме того, на представленных графиках видно, что значения 
полученных коэффициентов теплоотдачи нижней поверхности выше. 
Среднее значение коэффициентов теплоотдачи на верхней поверхно-
сти полосы составляет 68,75 , в то время как на нижней по-
верхности полосы он равен 72,10 , что говорит о более ин-
тенсивном теплообмене в нижней части агрегата. 

В результате работы были определены реальные значения коэффи-
циентов теплоотдачи, позволяющие провести анализ конвективной 
составляющей теплообмена в секции нагрева АНГЦ. Кроме того была 
создана модель, позволяющая отследить изменения в процессе 
нагрева полосы при корректировке значений расходов природного 
газа, что позволит в будущем разработать режимы работы агрегата, 
способствующие снижению потребляемого топлива. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНИЗАЦИОННЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ В ГАЗОВЫХ СРЕДАХ 

Ионизационные коэффициентов α для слабоионизированной 
плазмы определяют эффективность ионизации газа под воздействием 
внешнего поля. Этот параметр стал определяющим при анализе иони-
зированного состояния газообразной среды. Создание надежных экс-
периментальных методов определения ионизационных коэффициен-
тов позволил достаточно точно определять их значение, а соответ-
ственно прогнозировать поведение ионизированной газовой среды 
в различных условиях. 

 
Рис. 1. Схема опыта для определения ионизационного коэффициента: 1 – элек-
троды, 2 – герметичная емкость, 3 – вакуумный насос, 4 – датчик давления 

Основоположником экспериментального исследования ионизаци-
онных коэффициентов стал Таунсенд. Он развил теорию ионизации 
и рекомбинации газовой среды и предложил схему эксперимента 
(рис. 1), позволяющую определить ионизационный коэффициент для 
различных газовых сред. 
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Представленная схема позволяет при различном давлении, которое 
задается вакуумным насосом 3 под контролем датчика давления 4 
в герметичной емкости 2, создавать условия контролируемого про-
цесса ионизации газовой среды между двумя электродами 1. Расстоя-
ние между электродами d возможно менять, при этом фиксировать 
это расстояние с относительной погрешностью не более 1 %.   

В оригинальной методике на катод подается ультрафиолетовое из-
лучение, в результате чего с поверхности материала электрода выби-
ваются электроны. Под действием напряженности E электрического 
поля, создаваемого между электродами 1, в цепи формируется элек-
трический ток. При этом вольтамперная характеристика имеет че-
тыре участка (рис. 2). 

Рис. 2. Вольтамперная характеристика воздушного промежутка  
между двух электродов 

Первый участок имеет линейный вид и подчиняется закону Ома. 
Второй участок имеет нелинейную характеристику и соответствует 
переходному процессу, который характеризуется выходом на фикси-
рованное значение тока, называемым током насыщения. На третьем 
участке ток не изменяется, в связи с наступлением равновесия между 
процессами ионизации в газовом промежутке между электродами 
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и процессом перемещения электронов и ионов соответственно на 
анод и катод. Четвертый участок соответствует режиму пробоя газо-
вого промежутка. Определяющим процессом в этом режиме является 
ударная ионизация, которая возникает в связи с достижением кине-
тической энергии заряженных частиц под действием напряженности 
электрического поля уровня энергии ионизации компонентов газо-
вой среды.       

В условиях проведения эксперимента должно быть установлена 
возможность многократных столкновений заряженных частиц в газо-
вом промежутке. Это условие достигается расчетом давления в герме-
тичной камере.  При этом значение давления должно быть таким, 
чтобы свободная длинна пробега λср заряженной частицы была 
намного меньше промежутка между электродами λср d.  

Для определения средней длинны свободного пробега электрона 
воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона [1]: 

 ,                                              (1) 
где V – объем, R – газовая постоянная, n – количество молей вещества, 
P – давление, Т – температура.  

Из уравнения (1) определим среднее расстояние между молекулами 
в газе: 

,                                                   (2) 
где NA – число Авогадро. 

Применим формулу Бернулли [2]: 

 ,                                              (3) 
где Cr

k – количество удачных комбинаций, q – вероятность отсутствия 
столкновения,k – количество столкновений, p – вероятность столкно-
вения, r – общее количество столкновений: 

P V n R T⋅ = ⋅ ⋅

A

n R Tl
P N
⋅ ⋅=
⋅

k k r k
k r nP C p q −= ⋅ ⋅
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 , (4)
 

Примем, что количество столкновений равно единице (k = 1). Тогда 
получаем: 

,                                            (5) 
При определении из уравнения  r получим:  

 
,                                   (6)

 
где LambernW функция Ламберта вида . 

Далее определим вероятность столкновения электрона с нейтраль-
ной молекулой газового промежутка: 

 
. (7)

 
где σion – эффективное сечение ионизации. 

Используемое в формуле (7) эффективное сечение ионизации зави-
сит от многих факторов, в том числе от диаметра ионизируемой мо-
лекулы, энергии, которую приобретает электрон в электрическом 
поле до столкновения, энергии ионизации молекулы. Наиболее при-
ближенно к экспериментальным данным сечение ионизации описы-
вается следующим соотношением  [3]: 

 
,                   (8)

 
где a0 – Боровский радиус,εi –энергия ионизации атома,ε – энергия 
свободного электрона. 

Объединение уравнений (2), (6), (7), (8) позволяет вывести длину 
свободного пробега: 

 

( )
k
r

rC
k r k

=
⋅ −

r
rP r p p −= ⋅ ⋅ −

( ) ( )

( )

rp P p
LambertW

p
r

p

− ⋅ ⋅ −
−

=
−

ion

p
l
σ=

i i i
ion

i i

aπ ε ε ε ε εσ
ε ε ε ε ε

− ⋅ −= + − +
+ ⋅

( ) xf x x e= ⋅
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       (9)

 
Как мы видим из соотношения 9 и 8, средняя длинна свободного про-

бега зависит от давления, температуры, а также энергии свободного 
электрона, движущегося в направлении молекулы. А если учесть зависи-
мость энергии электрона от напряженности электрического поля, то 
можно установить связь между напряженностью электрического поля в 
межэлектродном пространстве и средней длинной свободного пробега. 

Далее определим дрейфовую скорость νдэлектрона из следующих 
рассуждений. На электрон в электрическом поле c напряженностью E 
действует сила F : 

 ,                                               (10) 
где e – заряд электрона. 

Тогда средняя скорость дрейфа электрона будет определяться по 
следующей формуле: 

,                                          (11)
 

где m – масса электрона. 
Далее предположим, что с катода площадью S под действием иони-

зирующих факторов выбиваются N0 электронов за одну секунду. Тогда 
зная среднюю скорость дрейфа и среднюю длину свободного пробега 

ion ion

r

A A
ion

A

A
ion

A

P
n R T n R T
P N P N

LanbertW

n R T
P N

n R Tl r
P N

n R T
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σ

λ

σ

− ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
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⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅
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можно определить количество электронов, которое приходят на анод 
с учетом ударной ионизации в межэлектродном пространстве: 

,                                             (12) 
Тогда плотность электронов на аноде будет равна N/S.  
С другой стороны при ударной ионизации появляются электрон 

и положительный ион. Так как подвижность ионов мала поэтому 
их мала, поэтому при малых напряженностях в межэлектродном про-
странстве формируется положительный заряд. Накопление ионов 
прекращается когда уровень потока ионов принимаемых катодом вы-
равнивается с уровнем потока электронов на анод. Тогда наступает 
стационарное состояние. Из-за малоподвижности ионов их плот-
ность гораздо больше чем плотность электронов. Следовательно в ме-
жэлектродном пространстве будет наблюдаться положительный объ-
ёмный заряд, но как показывает практика при небольших напряжен-
ностях электрического поля искажения, вносимые положительным 
объемным зарядом, малы.  

С другой стороны Таунсенд [4] предложил формулу для определе-
ния коэффициента ионизации α:  

,                                             (13) 
Как мы видим формулы (12) и (13) похожи, а соответственно для 

теоретического определения коэффициента α достаточно знания рас-
стояния между электродами и средней длинны пробега. Однако фор-
мула (12) будет работать только в условиях электрического поля вы-
сокой напряженности, которое на средней длине пробега придаст 
электрону энергию не меньше энергии ионизации нейтральной мо-
лекулы. При меньших значениях напряженности электрического поля 
в формулу (12) необходимо вводить поправочный коэффициент, 

d

aN N λ= ⋅

d
aN N eα= ⋅
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который будет учитывать Максвеловское распределение по энергиям 
электронов. 

Экспериментальное определение коэффициента α по электриче-
скому току iв цепи. Этот ток связан с коэффициентом ионизации сле-
дующим соотношением: 

,                                              (14) 
где i0– эмиссионный ток с катода.  

Таким образом,  изменяя расстояние d между электродами можно 
определить коэффициент ионизации α. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАПЛАВКИ 
ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Для предотвращения нежелательных явлений, возникающих при 
распределенной термической обработке элементов металлических 
конструкций, необходим оптимальный режим тепловой обработки, 
обеспечивающий заданную интенсивность теплового воздействия, 
его длительность, а также егопространственную локализацию [1]. 

В качестве целевой функции можно принять время тепловой обра-
ботки при одновременном выполнении технологических ограниче-
ний (требования к размеру и форме зоны термического влияния, 
ограничения максимально допустимой температуры в конструкции 
на заданной глубине [2] и допустимого значения критерия, характе-
ризующего предельные механические термические напряжения и со-
ответствующие им деформации, сила наплавочного тока, а также ми-
нимальная скорость перемещения наплавочного электрода, обеспе-
чивающая заданную толщину наплавочного слоя). Элементы метал-
лической конструкции, подвергающиеся тепловой обработке, распре-
делены в пространстве и связаны между собой естественными тепло-
выми мостами. В процессе обработки можно варьировать 



70 

очередность и длительность обработки каждого элемента, что приво-
дит к образованию сетевой нестационарной структуры. Для формали-
зации нестационарной энергетической связи между узлами и их со-
стояния процесс восстановительного ремонта наплавкой удобно 
представить в виде взвешенного графа [3], вершинами которого яв-
ляются участки тепловой обработки, ребрами –соединяющие их фи-
зически между собой элементы металлической конструкции, а весами 
– инварианты теплофизических характеристик этих элементов. 

Для идентификации оптимального режима разработана математи-
ческая модель температурных полей, напряжений (деформаций) 
в ходе технологической обработки конструкции. Поиск рациональ-
ного режима рассмотрен на примере ремонта рамы тележки тепло-
воза 2ТЭ116. 

Моделируемая область Θ описывается геометрической 3D моделью 
конструкции (рис. 1). Сами поверхности разделены на несколько групп 
по типувзаимодействия с окружающей средой: Ω1 – поверхности, взаи-
модействующие с источником тепловой энергии, которые располага-
ются на рабочих поверхностях клиновых пазов (задаётся плотность теп-
лового потока от электрической дуги и условия конвективного теплооб-
мена с окружающейсредой); Ω2 – поверхности, взаимодействующие 
с окружающим воздухом (задаются условия сложного теплообмена 
с окружающейсредой);Ω3 – поверхности, жёстко закрепленные с помо-
щью крепёжных струбцин (задаётся нулевой вектор перемещений). 

Математическая модель теплопереноса в конструкции построена 
на следующих допущениях. Среда изотропная, упругая, действием 
массовых и внешних сил пренебрегли. Конвективный перенос теп-
лоты и изменение теплофизических свойств стали в жидкой фазе 
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зоны наплавки, фазовый переход испарение-конденсация стали, 
а также тепловой эффект химических реакций не учитывались.  

 

Рис. 1. Геометрическая модель рамы тележки тепловоза 2ТЭ116 

Для учёта фазового перехода плавление-кристаллизация в расчет-
ное значение теплоемкости введено слагаемое, включающее скрытую 
удельную теплоту плавления-кристаллизации. Генерация тепловой 
энергии от электрической дуги происходит на поверхности обраба-
тываемого объекта. Поверхностная плотность теплового потока за-
дана функцией Гаусса. Охлаждение конструкции происходит за счёт 
сложного (конвективного и лучистого) теплообмена с окружающей 
средой. Температуры и теплоты плавления и кристаллизации стали 
равны. Механические свойства стали постоянные. 

Основные расчетные соотношения модели включают уравнения 
сохранения энергии, равновесия, реологии, начальные и граничные 
условия, расчёт напряжений по Мизесу, механические и теплофизи-
ческие свойства стали.Интегрирование уравнений модели осуществ-
лено методом конечных элементов в среде ComsolMultiphysicsTM. Для 
интегрирования задачи использовался неявный BDF метод 2-го по-
рядка. 
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Влияние механического поля напряжений на температурное не 
учтено и решаласьполусопряженная задача. Первый этап решения за-
ключался в вычислении нестационарного температурного поля, а на 
втором проводился механический анализ с учетом рассчитанного на 
первом этапе температурного поля. Математическая модель описы-
вает эволюцию температурных (рис. 2а), деформационных полей 
и полей напряжений (рис. 2б) в процессе наплавки. 

   
а)                                                            б) 

Рис. 2. Результаты вычислительного эксперимента. (а) – температурное 
поле, (б) – поле напряжений (цветовая шкала) и деформаций 

Топология элементов конструкции задана взвешенным неориенти-
рованным графом G(V,E), в котором каждый участок рабочей плоско-
сти является его вершиной V, а путь от двух любых участков – ребром 

. Топология технологических участков тепловой обработки 

задается множеством вершин  и ребер  (рис. 3а, 

3б). 
 

 

E V V⊆ ×

( )v V G⊆ ( )e E G⊆
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а)                                                           б) 

Рис. 3. Расположение обрабатываемых элементов (а) 
и соответствующий им фрагмент графа (б) 

Для энергетической оценки расстояния между элементами стальной 
конструкции введена метрика, учитывающая их пространственно-
энергетические параметры. Энергетически путь eij (vi, vj) между лю-
быми вершинами характеризуется интенсивностью теплопереноса 
и описывается температурным градиентом в направлении распро-
странения тепловой энергии к j-ой вершине Tij, расстояниемxij между 
вершинами vi, vj и коэффициентом теплопроводности λij элемента кон-
струкции. Для метрики введено понятие «тепловое расстояние». 

Для приведения к безразмерному виду это расстояние между сосед-
ними вершинами хij отнесено к среднему расстоянию между vi  
и остальными вершинами графа 

а перепад температуры  отнесён к среднему пере-

паду температур между i-ой и остальнымивершинами графа 

 ( ) ij
ij n

ij
j

n T
T

T
−

=

− Δ
Δ =

Δ
.                                              (2) 

( ) ij
ij n

ij
j

n x
x

x
−

=

−
=

( )ij i j ijT T T TΔ = − ≈∇



74 

Тогда «тепловое расстояние»  между вершинами ,  

 ij ij ijet x T+ Δα α  ,                                      (3) 

где , – весовые коэффициенты, определяющие вклад каж-

дого из параметров в оценку «теплового расстояния» с учётом, что 
рост оценки происходит в направлении уменьшения температуры 
и увеличения геометрического расстояния. 

Стратегия поиска оптимального режима тепловой обработки за-
ключается в нахождении локально оптимального режима на каждом 
этапе обработки с точки зрения максимального «теплового расстоя-
ния» последующего участка тепловой обработки от предыдущего. 

Алгоритм идентификации оптимального режима включает в себя 
стадии тепловой обработки произвольного участка металлической 
конструкции в течение времени, обеспечивающей выполнение вве-
денных ограничений и рассчитываемой по математической модели, 
поиска множества кратчайших геометрических путей методом 
Дейкстры, оценки соответствующего каждому кратчайшему пути 
«теплового пути» и выбора максимального значения критерия, ха-
рактеризующего «тепловое расстояние» от предыдущего 

 .                                  (4) 

Блок-схема алгоритма идентификации оптимального теплофизи-
ческого режима обработки представлена на рис. 4. 

Идентифицированный в соответствии с алгоритмом (рис. 4) опти-
мальный режим представляется в виде диаграммы Ганта, описываю-
щей последовательность обработки элементов, отвечающую крите-
рию (4) (рис. 5). 

ijet iv jv

α > α <

K

i i ik
k

v St t+ = =
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма идентификации оптимального  

теплофизического режима 

 
Рис. 5. Технологическая карта обработки 
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СОЗДАНИЕ НАКЛОННОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ПЫЛЕУЛАВЛИВАЮЩЕГО АППАРАТА ЦН-11 

Циклоны — наиболее распространенные пылеулавливающие агре-
гаты, ониприменяются для очистки от пыли вентиляционных и тех-
нологических выбросов во всех отраслях промышленности. При не-
больших капитальных затратах и эксплуатационных расходах цик-
лоны обеспечивают очистку газов эффективностью 80–95 % от ча-
стиц пыли размером более 10 мкм. Циклоны пылеуловители являются 
надежными устройствами очистки, так как в их конструкции нет 
сложного механического оборудования, а сепарация пылевых частиц 
осуществляется под воздействием инерционной силы.  

Обрабатываемая двухфазная среда после входа в циклон движется 
по сложным вращательным траекториям. После тангенциального 
входа через горизонтальный или наклонный патрубок в корпус цик-
лона поток движется в его периферийной части вниз, затем совер-
шает поворот в центральную часть корпуса и движется к выходу из 
аппарата. При этом в возвратно-поточных конструкциях поток 
направляется вверх, в прямоточных конструкциях – горизонтально. 
Сила инерции смещает вращающиеся в двухфазном потоке частицы 
по касательным к траекториям – к стенке корпуса и вниз. Сталкива-
ясь с внутренней поверхностью корпуса, частицы скользят по ней 
вниз и собираются в нижней части бункера. Если для смещения ча-
стицы с винтовой траектории инерционных сил недостаточно, то она 
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попадает вместе с молекулами потока газовой среды из периферий-
ной зоны в центральную, и далее – в выхлопную трубу. 

В последние десятилетия за рубежом и в РФ с повышенной интен-
сивностью возобновились натурные и численные исследования цик-
лонных аппаратов [1, 2]. Отмечен прогрессивный интерес к примене-
нию вычислительной гидродинамики (ComputationalFluid Dynamics, 
CFD) для понимания поведения потока газа и твердого вещества 
в циклонах и прогнозирования их производительности. При этом 
в существующих исследованиях заметен акцент на моделирование 
конструкций с горизонтальными входными патрубками. В данной ра-
боте выполненопостроение модели циклона с наклонным патрубком-
посредством приложения ANSYS SpaceClaim Direct Modeler (SCDM). 
После построения модели была сгенерирована расчетная сетка и про-
ведены расчеты сепарации взвешенных частиц из потока. 

В данной работе описан процесс создания 3D-геометрии числен-
ной модели циклона ЦН-11-200. Для исследования был использован 
многофункциональный программный продукт SCDM в приложении 
ANSYS. Этот геометрический препроцессор работает по принципу 
прямого геометрического моделирования. Это позволяет работать 
с элементами 3D-объектов без построения примитивов и вспомога-
тельных эскизов дает возможность проверки, исправления неточно-
стей CAD-моделирования, чистки дефектов, вызванных ошибками 
импорта, и упрощения геометрии при импорте CAD-геометрии. Вме-
сте с тем, в SCDM встречаются и затруднения при создании опреде-
ленных элементов в объектах со сложной геометрией. В данной ра-
боте подобное затруднение при моделировании геометрии инерци-
онного пылеулавливающего аппарата было связано с необходимо-
стью создания сопряжения призмы и спирального 3D- объекта под 
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произвольным углом наклона к горизонтали. С такой проблемой мо-
жет быть связано и отсутствие в доступной литературе численных мо-
делей циклонов с наклонным входным патрубком. 

Геометрия модели циклона ЦН-11-200 отличается от очистных ап-
паратов с горизонтальным вводом очищаемого двухфазного потока 
отклонением входного патрубка аппарата от горизонтали на 11° 
и диаметром корпуса 200 мм (рис. 1).  

 
а)   б) 

Рис. 1. Конструкция (а) и геометрическая модель (б) циклона типа ЦН-11-200. 

Проблема, появившаяся в процессе работы над данной моделью, 
заключается в том, что SCDM не позволяет редактировать модель 
с вращением спирали с произвольным углом подъема (в данном слу-
чае под углом к горизонтали 11°) на полный оборот (точно на 360°). 
Уменьшение или увеличение угла вращения спирали не позволяет 
впоследствии корректно подсоединить к ней патрубок (призму, 
на рис. 1 б не показана), наклоненныйпод углом к горизонтали на 11°, 
так как он пересекается с телом спирали либо отрывается от нее. И то, 
и другое, в свою очередь, не позволяет в дальнейшем создавать кор-
ректную расчетную сетку.  

Корректное разрешение геометрии было получено благодаря созда-
нию дополнительной площадки с планками шириной 2 мм 



79 

на выходной вертикальной плоскости спирального 3D- объекта по-
верхности. Это помогло завершить процесс создания наклонного па-
трубка (рис.2). Данный прием может помочь пользователям SCDM 
также при моделировании крепежных изделий для соединения дета-
лей.  

 

Рис. 2. Построение дополнительной площадки 

 

Рис. 3. Вектор скоростей на модели ЦН-11 
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В данной модели была проведена корректная генерация расчетной 
сетки, которая позволила провести в приложении Fluent (ANSYS 2020 
R2) предварительные расчеты гидродинамики аппарата. В качестве 
варианта турбулентной вязкости была принята стандартная модель  
k-ε как оптимальная по точности и ресурсозатратности. Результаты, 
полученные после 5000 итераций, показаны на рис. 3.  

Таким образом, выполненные расчеты показали работоспособ-
ность созданных моделей. В дальнейшем предполагается выполнение 
численных экспериментов на данных моделях с дисперсным потоком, 
содержащим твердые частицы размером 0,1-50 мкм с целью определе-
ния наиболее эффективной конструкции по степени осаждения мел-
ких частиц размером менее 5 мкм при приемлемом сопротивлении 
аппарата до 1 кПа. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМА QMAX ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ОХЛАЖДАЮЩЕГО МОДУЛЯ С ОГРАНИЧЕНИЕМ  

ПО ТЕМПЕРАТУРЕ 

В прикладных исследованиях широко рассматривается применение 
термоэлектрических модулей (ТЭМ) в качестве эффективных охлади-
телей и теплообменных устройств. При этом обычно игнорируются 
особенности теплообмена на начальном участке, характерные для 
функционирования ТЭМ и существенно влияющие на эффектив-
ность их работы. Одной из таких особенностей является неоднород-
ность распределения температуры вдоль холодной стороны ТЭМ, 
следствием которой может быть перегрев отдельных участков охла-
ждаемого теплонапряженного устройства (ТНУ).  

Рассматривается ТЭМ, прикрепленный к ТНУ и забирающий от 
него однородный поток тепла с плотностью q0 (рис.1). На горячей 
стороне ТЭМохлаждается потоком теплоносителя ТН, движущегося 
со средней скоростью V0, имеющего входную температуру Твх и на 
начальном участке отбирающий у ТЭМ неоднородный поток тепла 
с плотностью q1. 

Вследствие неоднородности отбираемого потока тепла на холодной 
стороне ТЭМ образуется неоднородное распределение температуры, 
которое ограничено максимально допустимым перегревом Тmax. Тре-
буется определить максимальную холодопроизводительность qmax 
ТЭМ при этом ограничении, плотность электрического тока jmax, 
обеспечивающего qmax, и кривую управления q(j). 
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Рис. 1. Схема работы термоэлектрического охлаждающего модуля 

Для описания процесса теплопереноса в ТЭМ воспользуемся моде-
лью средних параметров [1]. При необходимости учет температурной 
зависимости свойств термоэлектрика можно сделать численными ме-
тодами. Преобразуя уравнения модели переходом к безразмерным пе-
ременным 

m mj j q q T T x Hζ κ θ ξ= = = + = ,                    (1) 

где m mj h q T hα=Λ =Λ , получим систему уравнений 

 
( ) ( )

( ) ( )

z

z

ζκ ζ θ θ θ

ζκ ζ θ θ θ

= + − − −

= + + − −

,                                   (2) 

Здесь α,σ, Λ,z– коэффициент Зеебека, удельная электропроводность, 
коэффициент теплопроводности и коэффициент Иоффе термоэлектри-
ческого материала, j – плотность электрического тока в ТЭМ. 

Из уравнений (2) следует выражение для потока тепла в ТН из ТЭМ 

 
Q

LQ
z H

κ θ ξ ξ ξ

κ ζ ζ ξ
ζ ζ

= + ϒ < <

+= + ϒ + ϒ = =
+ +

,             (3) 

являющееся граничным условием к задаче теплопереноса в ТН. Эта 
задача может быть решена методом конечных элементов 
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в соответствующей модели переноса [2,3]. Пример решений, приве-
денных на рис. 2, показывает, что на выполнение условия ограниче-
ния по температуре влияют как параметры ТЭН, так и параметры ТН. 

 

Рис.2. Распределение температуры на горячей (а) и холодной (б) стороне ТЭМ 
при значениях параметров ζ = 0,5, Pr = 7 (1,2,3) и 0,1, 0,7  (1′,2′,3′);  

Re = 5000 (1), 10000 (2,3,1′,2′) и 20000 (3′); 
κ = 0.5 (1,2), 0,7 (3), 0,01 (1′) и 0,1 (2′,3′) 

Анализ полученных решений в рамках теории подобия показал, что 
распределение температуры θ1 имеет вид 

 ( )Qθ χ ξ χ= Φ ϒ ,                                   (4) 

где H hχ λ=Λ  – симплекс геометрических и физических парамет-
ров ТЭМ и ТН, λ – коэффициент теплопроводности ТН, Φ – универ-
сальная функция, зависящая от чисел Рейнольдса Re и ПрандляPr теп-
лоносителя и параметра ϒ ТЭМ. Исследованием распределений тем-
пературы θ1 в рамках k-ω-модели турбулентности найден общий вид 
функции Φ: 

 
x

ξ
α

ξ
χ

Φ = +
− + ϒ

.                                  (5) 
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Здесь Nux – локальное число Нуссельта ТН на начальном участке 
без термоэлектрического охлаждения[4], Pe – число Пекле ТН, а коэф-
фициент α = 0,87(Pr+5,3)2/3 зависит только от числа Pr.  

Максимальное значение θ0 достигается в конце ТЭМ (рис.2). Пусть 
Φ0 – значение функции (5) в этой точке. Тогда для приведенной холо-
допроизводительности при ограничении на температуру из соотно-
шений (2)–(4) будем иметь 

( )
z z

ζ ζζ θ ζ χ
κ ζ χ

ζ

++ + − − ϒ + Φ ϒ
= Φ ϒ+

+

.            (6) 

Уравнение управления (6) в зависимости от приведенной плотно-
сти электрического тока ζ имеет максимум (рис. 3), определяющий 
максимально достижимую холодопроизводительность. 

 

Рис. 3. Кривые управления κ(ζ) для Pr = 0,7, χ = 100 (а)  
и Re = 10000, χ = 100 (Pr < 1), χ = 5 (Pr > 1) (б) 

Величина максимума κmax и его положение ζmax зависят от чисел 
Рейнольдса, Прандтля и симплекса χ. Предельно достижимое значе-
ние определяется условием Φ0 = 0 и согласно (6) составляет 
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m mz zζ θ κ θ θ= + = = + + ,           (7) 

где zm – коэффициент Иоффе, рассчитанный для температуры Tmax. 
Отметим, что предельные значения (7) не зависят от симплекса χ. 

Фактические значения κmaxи ζmax всегда меньше значений (7) и уве-
личиваются с увеличением чисел ReиPr и уменьшением χ. Они могут 
быть найдены путем решения задачи на экстремум функции (6). Эта 
задача не может быть решена аналитически ввиду зависимости пара-
метра ϒ от плотности тока ζ, поэтому было использовано численное 
решение задачи по методу Ньютона, который имеет высокую ско-
рость сходимости (достаточно 2÷3 итераций) и хорошую устойчи-
вость. 

Для примера расчета использованы характеристики термоэлектри-
каBi2Te3(80)+Sb2Te3(20), в качестве охлаждающего агента рассмат-
ривалась вода (χ = 5) и воздух (χ = 100). Температура ТН принята рав-
ной 30°С, а предельная температура нагрева Tmax = 70°С, что является 
типичным значением для радиоэлектроники. Исследовалась зависи-
мостьκmaxи ζmax от чисел Рейнольдса и Прандтля (рис. 4, 5), вариация 
параметра χ. для простоты не учитывалась. 

 

Рис. 4. Зависимостиζmax(а)и κmax(б) от чисел ReиPr для жидкого теплоносителя 
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Рис.5. Зависимости ζmax(а)и κmax(б) от чисел ReиPr  
для газообразного теплоносителя 

Результаты исследования для жидкого теплоносителя (Pr > 1, рис. 4) 
показывают, что в области развитой турбулентности (Re > 10000) ра-
бочие параметры ТЭМ выходят на насыщение, в промежуточной об-
ласти имеется значительное снижение эффективности ТЭМ в каче-
стве охладителя. При этом увеличение числа Прандтля приводит к по-
вышению критических параметров ТЭМ.  

Расчет для газообразного теплоносителя (Pr < 1) показывает прак-
тическую независимость результата от числа Прандтля, но при этом 
требуемые для эффективности работы ТЭМ значения числа Рейноль-
дса на порядок выше, чем для жидкого ТН (рис. 5). 

В общем случае полученные результаты должны быть скорректиро-
ваны с учетом вариации параметра χ. 

 
Выводы 

1. Эффективность работы ТЭМ в качестве охладителя с ограниче-
нием температуры существенно зависит от теплоприемистости ТН. 

2. Получено уравнение управления и разработана методика рас-
чета критических параметров ТЭМ при работе в режиме максималь-
ной холодопроизводительности с ограничением по температуре. 
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3. При использовании газообразного ТН для обеспечения эффек-
тивности работы ТЭМ требуются на порядок большие значения 
числа Рейнольдса, чем для жидкого ТН. 

 
Заключение 

Специфика работы ТЭМ в качестве охладителя при ограничении 
температуры заключается в наличии предельных параметровохлажде-
ния, которые не могут быть превышены и требуют специальной ме-
тодики расчета. Предложенная методика нуждается в обобщении при 
учете процесса теплообмена с охлаждаемой стороны ТЭМ. 
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РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ  
МОДЕЛИ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ПАРОВОДЯНОМ СОСУДЕ 

Введение 
Современная энергетика широко использует теплообменные 

устройства: парогенераторы, конденсаторы, реакторы, компенса-
торы давления, а также смешивающие и поверхностные подогрева-
тели и т.п. Данные устройства представляют собой сосуды, в которых 
происходят сложные теплогидравлические процессы. 

Предложена математическая модель физических процессов [1, 2] 
в любом сосуде (баке) в виде универсальной системы дифференциаль-
ных уравнений.Разработанная имитационная модель станет удобным 
инструментом для понимания и оптимизации работы энергетиче-
ских установок. 

Применение модели позволит предсказывать поведение системы 
в различных условиях, выявлять потенциальные проблемы и разраба-
тывать более эффективные и безопасные решения. 

 
Основная часть 

Составленная математическая модель физических процессов явля-
ется научной (практичной), так как базируется на эмпирических 
свойствах воды и водяного пара (ВВП) [3]. 

Система управления (воздействия) в полном виде может включать 
в себя следующие устройства:  
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нагреватели и другие теплопроводящие конструкции; 
устройство впрыска в виде спринклерного (разбрызгиваю-

щего); 
систему подпитки-продувки, а также пароснабжения. 

Модель предназначена для описания нестационарных теплогидрав-
лических процессов в закрытом баке с наличием парового объёма над 
уровнем жидкости; построена на физических принципах обратных 
связей переходных процессов, которые стабилизируют систему, 
в частности: 

при повышении давления ( ) в сосуде происходит конденсация 
пара, что приводит к снижению давления: 

; 
при понижении давления в сосуде происходит испарение жид-

кости, что способствует повышению давления: 
. 

При отсутствии отдельных компонентов в моделируемом сосуде 
(нагревателя, впрыска, пара, жидкости, входящего/уходящего расхода 
и т.д.) модельможно значительно упростить через приравнивание со-
ответствующих переменных к нулю и последующего исключения их 
из расчётной схемы. 

Модель используетэкспериментальныехарактеристики воды как 
теплоносителя, что позволяет учитывать уникальные термодинами-
ческие и теплофизические свойства[3]. Для использования модели 
с другими теплоносителями достаточно использовать соответствую-
щие таблицы. 

В модели ВВП использованы следующие таблицы: 
1. определение удельного объёма  по давлению и энтальпии 

( ); 
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2. термодинамические свойства ВВП на линии насыщения; 
3. таблицы удельной теплоёмкости , коэффициента теплопровод-

ности , кинематического коэффициента вязкости  по давлению 
и температуре ( ). 

Соответственно, при определённой погрешности базы экспери-
ментальных данных будет существовать погрешность модели в обла-
сти свойств ВВП. 

Это означает, что точность модели напрямую зависит от точности 
и достоверности исходных данных. В случае наличия значительных по-
грешностей в экспериментальных данных, модель может давать неточ-
ные результаты, что требует дополнительной валидации и калибровки. 

Состояние модели сосуда определено в виде 10 переменных: 
для всего сосуда: 
o  – давление на границе сред [ ]; 
o  – расход при генерации пара [ ]; 
o  – расход при конденсации в объёме [ ]; 
для 1-й области (жидкости): 
o  – масса жидкости [ ]; 
o  – масса пара [ ]; 
o  – объём жидкости и пара:  [ ]; 
o  – энтальпия жидкости [ ]; 
для 2-й области (пара): 
o  – масса пара [ ]; 
o  – объём пара:  [ ]; 
o  – энтальпия пара [ ]. 
Каждая переменная модели может быть представлена дифференци-

альным уравнением [4] или аналитическим выражением, выбор зави-
сит от особенности моделируемого объекта. 
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Модель описывает состояние сосуда с помощью группы сосредото-
ченных параметров. Использование сосредоточенных параметров 
обусловлено незначительной потерей точности по сравнению с рас-
пределёнными моделями (до которой математическая модель может 
быть модифицирована). 

Система дифференциальных уравненийобладает свойством жёст-
кости в начале и в конце переходных процессов, что позволяет ча-
стично использовать явные численные методы для её решения. 

Так как для каждого вычисления производных выполняется поиск 
по таблицам ВВП, то для оптимальногорешения задачи Коши реко-
мендуется применять методы Адамса-Башфорта. 

 
Уравнения 

Уравнение для массы жидкости в 1-й области: 

 

где  – сумма расходов жидкости для 1-й области [ ]; 
 – интенсивность генерации пара в 1-й области [ ]; 

 – интенсивность конденсации пара (ИКП) в 1-й области 
[ ]; 

 – ИКП во 2-й области [ ]; 
 – ИКП на поверхности раздела областей (зеркале) [ ]; 
 – ИКП в паровом объёме на стенке сосуда [ ]; 

 – ИКП на каплях разбрызгивающего устройства жидко-
сти [ ]. 

Уравнение для массы пара (пузырей) в 1-й области: 

 

где  – сумма расходов пара для 1-й области [ ]; 
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 – выход пара из 1-й области во 2-ю [ ]. 
Уравнение для массы пара во 2-й области: 

 

где  – сумма расходов пара для 2-й области [ ]; 
 – расход через спринклерное устройство [ ]. 

Уравнение для объёма 1-й области: 

 

На рисунке 1 приведено расположение физических переменных  
состояния модели закрытого бака. 

Уравнение для давления в баке: 

 

 

Рис. 1. Расположение переменных состояния модели. 

Уравнение для энтальпии жидкости в 1-ой области: 
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где  – расход входящей жидкости в 1-ю область [ ]; 
 – энтальпия входящей жидкости в 1-ю область [ ]; 
 – расход входящего пара в 1-ю область [ ]; 
 – энтальпия входящего пара в 1-ю область [ ]; 

 –тепловой поток в 1-ю область от ТЭН [ ]; 

 – тепловой поток из 1-й области к стенкам [ ]. 
 
Уравнение для энтальпии пара во 2-й области: 

 

где  – расход входящего пара во 2-ю область [ ]; 
 – энтальпия входящего пара во 2-ю область [ ]; 

 – тепловой поток из 2-й области к стенкам [ ]; 
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 – тепловой поток на зеркале [ ]; 
 – тепловой поток на струях впрыска [ ]. 

 
Выводы 

1. Разработана математическая модель теплогидравлических про-
цессов в пароводяном сосуде под давлением. Модель учитывает ос-
новные физические явления, происходящие в системе, включая теп-
лообмен, парообразование и конденсацию. 

2. Проведён анализ различных видов тепломассообмена, происхо-
дящие в закрытой системе пароводяного сосуда. Рассмотрено влия-
ние таких факторов, как теплопередача между стенками сосуда и ра-
бочим телом, теплообмен между паровой и водяной фазами, а также 
влияние фазовых переходов на общие тепловые балансы системы. 

3. Проведена оценка жёсткости составленной системы дифферен-
циальных уравнений, описывающих теплогидравлические процессы 
в сосуде. На основе анализа сформулированы рекомендации выбора 
оптимального численного метода. 

 
Заключение 

Разработанная в работе математическая модель пароводяного со-
суда является универсальной и может быть использована для модели-
рования различных типов теплообменных устройств (баков) в энер-
гетике [5]. Модель позволяет проводить детальный анализ теплогид-
равлических процессов и прогнозировать поведение системы в раз-
личных режимах работы. 

Для обеспечения достоверности результатов моделирования необ-
ходимо учитывать влияние внешних и внутренних тепловых потоков. 
В частности, необходимо провести точную оценку тепловых потерь 
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[6] в окружающую среду, а также теплообмена между различными 
компонентами системы. Правильная оценка тепловых потерь во мно-
гом обусловлена особенностями конструкции бака. 

Разработанная модель может служить инструментом для проведе-
ния научно-исследовательской работы, а также для оптимизации про-
цесса проектирования и эксплуатации теплообменных устройств. 
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ТЕПЛООТДАЧА НАСЫЩЕННОГО ПОТОКА,  
КИПЯЩЕГО В МАЛЫХ КАНАЛАХ 

Исследование теплоотдачи двухфазных потоков в малыхканалах 
(гидравлический диаметр менее 3 мм [1]) остается одной из важней-
ших задач современной теплофизики. Данное явление можно наблю-
дать при испарении и конденсациихладоносителей в системах холо-
доснабжения. Проблема определяется сложностью прогнозирования 
структуры потока и правильным выбором методики по расчету под 
конкретный хладоноситель. Все это может приводить к ошибочному 
расчету площади поверхности теплообмена, как в большую, так 
и в меньшую сторону, что влечет за собой удорожание оборудования 
или иные убытки, связанные с последующими неверным проектиро-
ванием и эксплуатацией.  

Чтобы избежать всего вышеперечисленного, в статье приводится 
ряд соотношений, которые позволяют рассчитать теплоотдачу двух-
фазного потока в малых каналах.  

Существует два подхода к оценке теплообмена в двухфазном по-
токе. При подходе, основанном на схеме течения, сначала прогнози-
руется существующая схема течения и используется специальная мо-
дель для этой схемы течения. При втором подходе теплопередача 
напрямуюрассчитывается на основе параметров и свойств потока. 

Поскольку параметры, определяющие структуру потока, также от-
вечают за теплопередачу, неопределенность, связанная 
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с прогнозированием структуры потока, не переносится. Поэтому 
в нашей работе используется второй подход.  

На сегодняшний день известно большое количество соотношений, 
позволяющих рассчитатькипение насыщенных жидкостей. Приведем 
три наиболее часто используемых. 

Соотношение Чена [1] получено в 1960-м году.Использовано 600 
экспериментальных точек для воды, циклогексана и пентана в верти-
кальном потоке для получения соотношения. 

 , (1) 
где 

 , (2) 

 , (3) 

 , (4) 

 , (5) 
где  – коэффициент теплоотдачи двухфазного потока; E– фактор 

числа Рейнольдса;  – коэффициент теплоотдачипри движении 
в трубе; S– коэффициент скольжения между жидкой и паровой фа-
зами; – коэффициент теплоотдачи при кипении жидкости;  – 

параметр Локкарта-Мартинелли;  – число Рейнольдса; Prж – 
число Прандтля;  – коэффициент теплопроводности жидкости;d– 

определяющий размер;  – теплоемкость при постоянном давле-

нии;  – плотность жидкой фазы;  – коэффициент поверхностного 
натяжения;  – динамическая вязкость;  - энтальпия пара-
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жидкостной смеси;  – плотность газообразной фазы;  – раз-
ность между температурами насыщения;  – разность между дав-

лениями насыщения.  
Соотношение хорошо работает с данными по воде при низком дав-

лении, но для хладагентов наблюдаются большие отклонения [1]. 
Также большие отклонения при работе с хладагентами подтверждены 
в статье [2], где соотношение Чена показало результаты с наибольшей 
погрешностью.  

Соотношение Гунгора и Винтертона [1], основанное на модели 
Чена, получено в 1987 при использовании 3600 экспериментальных 
точек для воды, этиленгликоля и фреонов. 

,             (6) 
где Bo – число кипения; E2 –фактор числа Рейнольдса в зоне пере-
грева; х – доля пара; S2 – коэффициент скольжения в зоне перегрева.  

При числе Фруда :  

 ,  (7) 

 . (8) 
В остальных случаях E2и S2 равны нулю.  
Погрешность экспериментальных данныхв приведенных источни-

ках имеет средний показатель, однако тенденции изменения коэффи-
циента теплоотдачи с долей пара представлены неверно [2].Этой про-
блемы не наблюдается в методике Кандликара.  

Соотношение Кандликара [1] получено в 1990-м году на основе экс-
периментальных данных с использованием более 10000 точек для хла-
дагентов, воды и криогенов. 
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Данные охватывают широкие диапазоны соотношения плотности 
двух фаз, теплового и массового потоков. Было замечено, что влияние 
соотношения плотности и числа кипения являются критическими. 
Была представлена простая модель, основанная на определении пре-
обладающего вида кипения: конвективного (на большей части длины 
канала преобладает кольцевой режим) илипузырькового (на большей 
части длины канала преобладают пузырьковый и снарядный ре-

жимы). Дополнительный параметр был введен для учета эффектов 
"жидкость-поверхность". 

Коэффициент теплоотдачи двухфазного потока определяется как:  

 , (9) 
где     

 , (10) 

 , (11) 

где  – коэффициенты теплопередачи при пузырьковом 
и конвективном режиме кипения, соответственно, кВт/м2К; f2–

множитель, зависящий от числа Фруда; – коэффициент теплоот-
дачи для однофазного потока, кВт/м2К.  

Однофазный коэффициент теплоотдачи определяется с условием, 
что поток принимается полностью жидким, а теплофизические свой-
ства берутся по жидкой фазе. Определяется по формулам (10), (11) 
при х=0…0,8. При х≥0,8 могут происходить локальные высыхания, 
что приводит к занижению коэффициента теплоотдачи, поэтому ре-
комендуется считать при постоянном значении числа Нуссельта, рав-
ном 3,66[3], по формуле(12).  
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 , (12) 
Конвективное число определяется как:  

 , (13) 

где х – доля пара;  – плотность паровой и жидкой фазы в сече-
нии при температуре насыщения при данном давлении, кг/м3.  

Число Фруда определяется как:  

 ,  (14) 
где G – массовый расход через единицу площади, кг/м2∙с; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2;d – определяющий размер, м; GФР – сум-
марный расход фреона, кг/с; AТР – площадь поперечного сечения 
трубки, м2; nтр – количество трубок в данном ходе аппарата, м. 

Множитель числа Фруда определяется как:  
если Frж< 0,04 

 ,  (15) 
если Frж > 0,04 

 . (16) 
Число кипения определяется как:  

 , (17) 
где r – удельная теплота парообразования при данных температуре 
насыщения и давлении, кДж/кг; q – тепловой поток, кВт/м2. 

Отмечается, что соотношениеКандликара показывает близкие зна-
чения к экспериментальным данным [1]. Такжев статье [2] соотноше-
ние Кандликара дает наименьшие отклонения.  
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Таким образом, для расчета теплоотдачи насыщенного потока, ки-
пящего в области смачиваемой стенки, могут использоваться суще-
ствующие соотношения с учетом теплофизических свойств хлада-
гента. Для этого необходимо использовать подходящую методику под 
определенный хладоноситель.Соотношение Кандликара дает 
наименьшие отклонения.При грамотном расчете представляется воз-
можностьиспользовать теплообменники с малыми каналами, кото-
рые имеют ряд преимуществ перед традиционными: увеличение пло-
щади поверхности на единицу объема, интенсификация процессов 
теплообмена, снижение объема заправки рабочего вещества.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ВЕТРА  
С ПОМОЩЬЮ ДАТЧИКОВ ДАВЛЕНИЯ 

При измерении направления ветра на горизонтально-осевых вет-
роэнергетических установках (ГО ВЭУ) стандартным анеморумбо-
метром возникает известная проблема ориентации на ветер, когда 
между осью вращения ротора и направлением ветрового потока воз-
никает угол. Это приводит к снижению эффективности выработки 
электроэнергии, т. к. для ГО ВЭУ точная ориентация ротора на ветер 
напрямую связана с объёмом вырабатываемой энергии. Данный угол 
появляется вследствие воздействия вращающихся лопастей на 
направление ветра [1, 2]. Из-за этого анеморумбометр считывает ис-
кажённые данные, передавая их системе управления, а та в свою оче-
редь разворачивает ротор на недостаточный или чрезмерный угол, не 
соответствующий точной ориентации [3]. Как результат, ометаемая 
площадь ГО ВЭУ принимает форму эллипса, что наглядно показано 
на (рис.1). Чем больше он вытянут, тем ниже выработка электроэнер-
гии.Систематическое влияние данного явления приносит существен-
ные ежегодные убытки для генерирующих компаний в области возоб-
новляемой энергетики по всему миру. В некоторых случаях недостаю-
щая выработка энергии может достигать 24% [4]. 

На сегодняшний день устранение данной проблемы является доро-
гостоящим и подразумевает использование таких приборов, как So-
DARи LiDAR [5, 6].  
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Рис.1. Зависимость эффективности выработки электроэнергии от разницы 
между направлением оси вращения ротора и направлением ветра 

В рамках исследования предлагается новое решение для измерения 
направления ветра с помощью приборов с двух сторон гондолы, снаб-
жённых датчиками давления. Оно должно стать на порядок более де-
шёвым вышеупомянутых аналогов. Расположив приборы в местах 
с наименьшим отрицательным воздействием от лопастей, можно по-
лучить намного более точные сведения о действительном направле-
нии ветра, а работа приборов в паре должна дополнительно этому 
способствовать.Если их показания выравниваются, это будет озна-
чать, что ГО ВЭУ находится в правильном положении. Чтобы дока-
зать эффективность работы новых приборов, было проведено моде-
лирование аэродинамических процессов в программе ANSYSCFX. 

Для текущего исследования выбрана ГО ВЭУ от Siemens, модель 
SWT-3.6-120[7], т. к. она является достаточно распространённой на 
рынке. Её трёхмерная модель построена в программе SolidWorks. Был 
выбран ряд точек на уровне средней линии гондолы, в которых про-
водилось измерение направления ветра, что представлено на 
(рис.2).Точки обозначены в виде жёлтых перекрестий. Также во 
время предварительных расчётов было выявлено, что участки 
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лопастей, расположенные далеко от ступциы, можно отсечь для более 
быстрого процесса расчёта. Это никак не сказалось на конечном ре-
зультате, т. к. интересующая в рамках исследования область находится 
вокруг гондолы. Примечательно, что отсечение проведено таким об-
разом, чтобы оно не повлияло на результат даже при моделировании 
с углом отклонения ротора от ветрового потока на 30 град. При моде-
лировании применён универсальный метод RANS(осреднение по 
Рейнольдсу) и модель турбулентности k–e. Её применимость в рамках 
текущей задачи обоснована в [8]. 

 

Рис.2. Расположение точек для исследования наиболее походящего  
расположения приборов (вид сверху) 

Обозначения точек на рис. 2 следующие: О – оценочная (в которой 
не меняется направление потока; точка для оценки правильности за-
данных условий), Л – левая, Ц – центральная, 1–5 – набор точек 
вблизи гондолы, П1–П5 – точки в правой (относительно представ-
ленного вида) части гондолы с шагом 1 м друг от друга, Д – диагональ-
ная (по отношению к углу гондолы), З – зеркальные точки относи-
тельно оси X. 

Построение сетки выполнялось в модуле ICEM. Было сделано раз-
деление на подвижную (вращающуюся) и неподвижную части. Для 
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первой кол-во ячеек составляет 1 млн, а для второй – 5,3 млн. Данное 
разделение необходимо для применения метода погружённого твёр-
дого тела (ImmersedSolid), с помощью которого осуществляется вра-
щение лопастей. Если данное разделение не выполнять, на месте ро-
тора по результатам расчёта будет присутствовать неподвижная ко-
пия вместе с вращающейся моделью, что является недопустимым. 
Также из-за наклона ротора в модели введена новая система коорди-
нат, в которой осьYповёрнута на 6 град. Это необходимо для правиль-
ной траектории движения при вращении. 

В точках, приведённых на рис. 2, считываются составляющие век-
торов скорости Vxи Vz. Всего проверяется 27 расчётных случаев для 
различных скоростей ветра V(3, 7 и 12 м/с), быстроходностей ротораZ 
(3, 5 и 7 модулей) и углов отклонения ротора от ветрового потока δ (1, 
20 и 30 град.). 

Для каждой точки производится вычисление угла между осью вра-
щения ротора и направлением ветра по формуле: 

                                  (1) 

По результатам расчёта по каждому случаю формируется таблица 
с данными о численных значениях составляющих векторов скорости, 
которые считывались каждые 0,15 с (оптимальное значение для отсле-
живания динамики), после чего по формуле (1) определялись значе-
ния γ, часть из которых показана в таблице 1. 

По результатам расчёта выявлено, что наименьшие значения угла γ 
наблюдаются в точках Д, ЗД, П1–П5, 5 и 8. Также под данный крите-
рий, но только при низких значениях быстроходности и скорости 
ветра подпадают Д, П4, П5 и ЗД. На высоких значениях быстроходно-
сти преимущество за точками П2 и П3.  
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Таблица 1 
Значения γ по точкам 

Расчётный 
случай 

Д П1 П5 5 З5 
Расчётный 

случай 
Д П1 П5 5 З5 

Z3V3δ1 5,9 5,2 6,7 7,4 10,2 Z5V7δ30 5,3 14,6 5 17,6 93,6 

Z3V3δ20 1,5 10,1 2,5 13,2 73,4 Z5V12δ1 4,4 3,9 5,9 3,9 4,7 

Z3V3δ30 2,3 15,9 5 19,6 55,8 Z5V12δ20 7,7 9,6 7,6 12,3 133,5 

Z3V7δ1 5,4 6,7 57 8,2 12,2 Z5V12δ30 8,5 15,1 8 18,2 112,6 

Z3V7δ20 3,2 12,2 4,6 13,5 69,7 Z7V3δ1 8,1 4,9 6,9 3,7 6 

Z3V7δ30 3,4 15,3 5 19,1 60,9 Z7V3δ20 11,3 9,1 6,9 10,8 33,4 

Z3V12δ1 5,7 6,1 7,3 9,4 30 Z7V3δ30 5,2 13,6 5,1 16,4 48 

Z3V12δ20 3,7 10 4,6 12,3 91,6 Z7V7δ1 4,2 5,1 5,1 4,2 6,5 

Z3V12δ30 3,7 15,7 4,9 18,7 74,4 Z7V7δ20 9,2 8,8 8,7 11,3 66,6 

Z5V3δ1 5,1 5,3 5,4 4,6 3,9 Z7V7δ30 8,4 13,7 8,5 16,9 79,3 

Z5V3δ20 3,7 9,1 3 9,9 28,2 Z7V12δ1 5 6,5 6,4 7,6 6,6 

Z5V3δ30 4 14,9 5,5 17,8 51,2 Z7V12δ20 12 9,6 12,3 12,4 105,5 

Z5V7δ1 6,7 5,6 9,7 5,6 5,3 Z7V12δ30 12 14,1 14,2 18,3 139,7 

Z5V7δ20 2,8 8,9 4,4 11,1 65,5       

Однако с практической точки зрения ни одна из них не подходит для 
размещения прибора из-за чрезмерной удалённости от гондолы. При-
мечательно, что при углах отклонения ротора от ветрового потока, рав-
ным 1 и 20 град. в точках П1 и 5 фиксируются низкие значения угла γ 
в сравнении с вышеперечисленными точками. Обе располагаются 
в 1 м от гондолы, в связи с чем могут быть использованы для располо-
жения приборов (5 и З5 или П1 и ЗП1 (не обозначена на рис. 2)). 

Далее проводилось сравнение величины γ для номинального ре-
жима работы ГО ВЭУ [7] по результатам моделирования 
в ANSYSCFXдля двух приборов при различных углах отклонения ро-
тора от ветрового потока. Первый (стандартный) располагается на 
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расстоянии 8 м от ступицы и на высоте 3 м от гондолы (для модели 
SiemensSWT-3.6-120). Второй в точке П1. Результаты представлены 
в таблице 2.  

Таблица 2 
Сравнение γ для двух приборов в номинальном режиме работы 

ГО ВЭУ 
δ, град. γ для стандартного прибора, град. γ для нового прибора, град. 

1 14,9 3,9 

10 14,5 3,7 
20 8,6 9,6 

30 6,7 15,1 

Из таблицы видно, что при малых углах отклонения ротора от вет-
рового потока разница в показаниях отличается примерно в 4 раза. 
Учитывая, что угол между осью вращения ротора и направлением 
ветра на практике редко превышает 10 град. на продолжительное 
время, можно утверждать об эффективности работы нового прибора. 

Выводы 
1.По результатам моделирования в пакете ANSYSCFXвыявлено оп-

тимальное место установки прибора, которое находится на расстоя-
нии 1 м от стенки по бокам гондолы в районе её средней продольной 
линии начиная от центра и до дальнего края от лопастей.  

2. При моделировании номинального режима работы ГО ВЭУ 
в процессе сравнения величины γ обнаружено, что эффективность 
нового прибора при малых углах δпримерно в 4 раза выше, чем 
у стандартного. 

3. Особенности конструкции нового прибора, размещаемого 
с обеих сторон гондолы, в работе не раскрываются, так как в данном 
случае возможно применение широкого перечня различных датчиков. 
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Заключение 
В рамках моделирования выбрана модель ГО ВЭУ от компании Sie-

mensSWT-3.6-120 как одна из наиболее распространённых на рынке. 
По результатам исследования поведения воздушных потоков в об-

ласти стенок гондолы выявлено, что использование двух приборов 
по бокам гораздо предпочтительнее стандартного расположения од-
ного сверху. Благодаря новому решению удаётся снизить влияние вра-
щающихся лопастей почти в 4 раза. Использование большого количе-
ства датчиков в каждом приборе позволит достаточно точно опреде-
лять реальное направление ветра. 

Наиболее подходящими по итогам работы для размещения нового 
прибора признаны точки 5 и З5, а также П1 и ЗП1 (зеркальная для 
П1). В них выявлено наименьшее значение угла между осью вращения 
ротора и направлением ветра (γ), что означает минимальное влияние 
вращающихся лопастей на направление ветра для точек в данной об-
ласти. Данные величины γ определялись как среднее арифметическое 
во времени, исключая (при наличии) начальные значения, не относя-
щиеся к установившемуся колебательному режиму. Чтобы точно 
определять момент начала такого режима, значения γ выводились 
намграфики для наглядности. 

 
Исследование выполнено с использованием суперкомпьютерных 

ресурсов ЮУрГУиза счёт гранта Российского научного фонда № 23-
11-20016, https://rscf.ru/project/23-11-20016/. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА  
В КАНАЛАХ ГОФРИРОВАННОГО ТЕПЛООБМЕННИКА  

И ТЕПЛООБМЕННИКА С НЕПОЛЫМИ РЕБРАМИ 

Эффективный теплообмен между рабочими средами является одной 
из ключевых задач при проектировании теплообменных устройств, 
особенно в условиях необходимости повышения энергоэффективно-
сти и сокращения эксплуатационных затрат. Одним из перспективных 
направлений интенсификации теплопередачи является использование 
поверхностей с увеличенной площадью теплообмена, таких как ореб-
ренные и гофрированные каналы. Данная работа посвящена числен-
ному моделированию процессов теплообмена в гофрированных кана-
лах, способных значительно повысить эффективность теплопередачи, 
за счёт турбулизации потоков и увеличению теплоотдачи от стенки. 

Целями исследования является анализ влияния геометрических па-
раметров гофрированных каналов на интенсивность теплопередачи 
и сравнение их эффективности с традиционными каналами с непо-
лыми ребрами. Исследование может послужить основой для разра-
ботки более энергоэффективных и компактных теплообменных аппа-
ратов, применяемых в различных областях промышленности. 

Для моделирования процессов теплообмена была создана геомет-
рическая модель одного из каналов гофрированного теплообменника 
в программном комплексе ANSYS Fluent. В ходе сравнительного ана-
лиза тепловых характеристик каналовтеплообменников с различ-
ными типами поверхностейизменялисьихгеометрические 
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параметры. Неизменными размерами каналовявляются- диаметр ци-
линдрической части (0,5 м) ишаг оребрения (0,1 м).Высота и ширина 
ребра варьировались в следующих пределах: 

• высота ребра H – 0,1; 0,15; 0,23 м.;  
• ширина ребра W – 0,12; 0,2; 0,3; 0,4; 0,46 м.;  
Количество элементов расчетной сетки варьировалось в пределах 

от 1 до 1,5 млн. ячеек (рис. 1) в зависимости от геометрических харак-
теристик канала. Моделирование процессов теплопередачи проводи-
лось на участке, содержащим 10 ребер. 

Дополнительно были созданы модели теплообменного канала с не-
полыми ребрами, идентичные по размерам гофрированным, что поз-
волило провести сравнительный анализ тепловых потоков для глад-
кого и гофрированного каналов. В исследовании были использованы 
следующие граничные условия: внутри канала циркулирует воздух, 
внешний поток также представляет собой воздух. Начальные пара-
метры для скорости и температуры потока на входе составляли 5 м/с 
и 300 , а для внешнего потока — 15 м/с и 0 . На выходе абсолют-
ное давление соответствовало атмосферному, свойства воздуха моде-
лировались в соответствии с уравнением идеального газа, а для рас-
чёта вязкости была применена модель SST k-omega. 

 

Рис. 1. Пример расчётное сетки 
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Для обеспечения корректности и сходимости результатов осу-
ществлялся контроль текущих температурных значений и невязок. 
Кроме того, соблюдение баланса массового расхода на границах входа 
и выхода обеспечивало высокую точность моделирования и стабиль-
ность результатов. 

Результаты моделирования, а также сравнительный анализ полу-
ченных данных отражены на рис. 2 – рис. 5 

 

Рис. 2. Сравнительный анализ изменения температуры охлаждаемого потока 
по длине канала для гофрированного канала (Tг) и канала  

с неполыми ребрами(Tр) 

Результаты численного моделирования (Рис. 2) показали, что при 
одинаковых размерах канала гофрированный теплообменник демон-
стрирует значительное увеличение изменения температуры охлажда-
емого потока (ΔTг) по сравнению с каналом с неполыми ребрами 
(ΔTр). Это объясняется более интенсивными процессами теплопере-
дачи, происходящими в гофрированном канале за счёт комбиниро-
ванного воздействия конвективного и теплопроводного переноса. 
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Гофрированные каналы благодаря своей конструкции создают турбу-
лизацию потока, что способствует увеличению теплоотдачи. В резуль-
тате, температура потока в гофрированных каналах изменяетсяин-
тенсивнее, чем в классической конструкции теплообменника с непо-
лыми ребрами. Эти результаты согласуются с исследованиями, пред-
ставленными в работе [5], где также указывается на значительное вли-
яние гофра на увеличение эффективности теплообмена. 

 

Рис.3. Сравнительный анализ температуры внешней поверхности ребер для 
гофрированного канала (Tг) и канала с неполыми ребрами (Tр) 

Сравнительный анализ температуры внешней поверхности кана-
лов (Рис.3)показал, что температура поверхности гофрированного ка-
нала (Tг) выше, чем у канала с неполыми ребрами (Tр). Это связано 
с увеличением площади соприкосновения с рабочей средой, что поз-
воляет гофрированной конструкции отдавать больше тепла. Исследо-
вания подтверждают, что гофрированные поверхности создают усло-
вия для формирования вихревых течений, усиливающих 
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теплопередачу и тем самым обеспечивая более высокую температуру 
поверхности [6]. Прирост температуры внешней стенки для гофриро-
ванного канала (Тг) относительно канала с неполыми ребрами (Тр) 
для исследуемых геометрических характеристик каналов достигает 
значения 41,3%, что свидетельствует о повышении теплового потока 
при использовании гофрированных каналов. 

 

Рис.4. Сравнительный анализ значений средних удельных тепловых потоков  
через внешнюю поверхность ребер для гофрированного канала (qг)  

и канала с неполыми ребрами (qр) 

Средние значения тепловых потоков через внешнюю поверхность 
ребер (Рис.4) указывают на повышенную эффективность гофриро-
ванных каналов относительно каналов с неполыми ребрами. Так, 
удельный тепловой поток (qг) в гофрированном канале демонстри-
рует прирост до 44,5% в зависимости от геометрических параметров 
канала. Это объясняется повышением интенсивности процессов кон-
векции, создаваемыми гофрированной структурой. Более сложная 
структура потока в гофрированном канале способствует увеличению 



116 

конвекционной составляющей процесса теплопередачи, что приво-
дит к увеличению общего теплового потока. Данные выводы соответ-
ствуют теоретическим исследованиям в области теплообменных ап-
паратов, согласно которым турбулизация потока в рабочей среде по-
ложительно сказывается на теплопередаче [4]. 

 

Рис.5. Сравнительный анализ эквиквалентных коэффициентов теплопередачи 
для гофрированного канала (Кг) и канала с неполыми ребрами (Кр) 

Также были рассчитаны средние эквивалентные коэффициенты 
теплопередачи для гофрированного канала (Kг) и канала с неполыми 
ребрами (Kр), приведенные к площади цилиндрического участка нео-
ребренного канала идентичного диаметра и длины. 

Сравнительный анализ полученных значений (Рис. 5) показал, что 
в случае гофрированных каналов эквивалентный коэффициент теп-
лопередачи (Kг) оказывается выше, чем у гладких каналов с неполыми 
ребрами (Kр), что демонстрирует прирост до 41,5%.  
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Выводы 
1. Использование гофрированных каналов приводит к увеличению 

удельного теплового потока через поверхность ребер в диапазоне от 
15,3% до 44,5% по сравнению с каналами с неполыми ребрами. Это 
обусловлено улучшением конвективного теплопереноса благодаря 
турбулизации потока внутри гофрированного канала 

2. Температура внешней поверхности ребер в гофрированном ка-
нале выше на 20,8–41,3% по сравнению с каналом с неполыми реб-
рами. 

3. Использование гофрированных каналов повышает изменение тем-
пературы охлаждаемого потока по длине канала на 22,7%–72,3% в зави-
симости от геометрии, что демонстрирует более эффективное охлажде-
ние и потенциал для уменьшения размеров теплообменных устройств. 

4. Эквивалентный коэффициент теплопередачи для гофрирован-
ных каналов увеличивается на 14,5%–41,5% по сравнению с каналами 
с неполыми ребрами. Это указывает на значительное повышение эф-
фективности гофрированных теплообменников при одинаковых гео-
метрических характеристиках. 

Заключение 
В ходе проведенного исследования было подтверждено, что исполь-

зование гофрированных каналов в теплообменных аппаратах позво-
ляет значительно улучшить процессы теплопередачи по сравнению 
с традиционными каналами с неполыми ребрами 

Полученные результаты показывают, что коэффициенты теплоот-
дачи и эквивалентные коэффициенты теплопередачи для гофриро-
ванных каналов значительно выше, чем для традиционных гладких ка-
налов, что делает их перспективными для применения в условиях, где 
требуется высокая теплоотдача и компактные размеры.  
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На основе результатов, полученных в данном исследовании, можно 
выделить перспективные направления для будущих разработок. В 
частности, представляется полезным провести дальнейший анализ 
влияния геометрических характеристик гофрированных каналов на 
интенсивность теплопередачи. Исследования могут быть сосредото-
чены на вариациях размеров и форм гофра, а также на изучении дру-
гих рабочих сред, таких как жидкость, что позволит значительно рас-
ширить область применения таких теплообменников. В дополнение к 
этому, рассматривается возможность использования гофрированных 
каналов в теплообменниках типа «газ-жидкость», что может привести 
к созданию эффективных систем охлаждения.  
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К МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССА КОНДУКТИВНОГО  
ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ПРОИЗВОДСТВЕ ЭТИЛЕНА 

В основе производства этилена лежит процесс пиролиза углеводо-
родного сырья в трубчатых печах при температуре 800 … 8300С. По-
лученный в печах пиролизный газ подвергается быстрому охлажде-
нию (закалке) в закалочно-испарительном аппарате (ЗИА), представ-
ляющему собой кожухотрубный теплообменник. По трубному про-
странству ЗИА движутся пиролизныегазы, а в межтрубное простран-
ство подается вода. Теплота газов через стенку труб передается воде, 
которая, за счет воспринятой теплоты, превращается в пар [1].  

Закалочно-испарительный аппарат должен удовлетворять ряду тре-
бований, обусловленных спецификой получения олефинов из углево-
дородного сырья. Среди прочего, необходимо здесь достаточно быст-
рое (в течении 0,56 секунды) снижение температуры газов до 7000С, 
при которой не протекают реакции разложения олефинов, ведущие к 
снижению их выхода. Для достижения этой цели устанавливается не-
обходимая линейная скорость пиролизных газов в трубах в зоне тем-
ператур 830 … 7000С. 

Кроме того, большое значение здесь имеет величина толщины 
стенки труб ЗИА, которая, представляя собой термическое сопротив-
ление кондуктивному теплопереносу, влияет на скорость передачи 
теплоты и, соответственно, на скорость снижения температуры газов. 
На данный момент при проектировании и монтаже ЗИА в плане вы-
бора толщины стенки труб пользуются общими рекомендациями, 
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основанными на стационарном представлении процесса теплопере-
дачи. Но, поскольку процесс передачи теплоты в ЗИА является неста-
ционарным, определение необходимой рациональной толщины 
стенки труб ЗИА представляется актуальной задачей. 

Данная задача может быть решена на основе численного моделиро-
вания и программирования процесса кондуктивного теплопереноса 
как краевая задача нестационарной теплопроводности, с построе-
нием и анализом температурного поля в стенке трубы. Решению её 
посвящена данная статья. 

Построение температурного поля осуществим на основе решения 
уравнения Фурье-Кирхгофа, которое для рассматриваемого случая за-
пишется в цилиндрических координатах как 

(1)

где t – температура; T – время; r – радиальная координата; p, c, λ – со-
ответственно плотность, удельная теплоемкость и теплопроводность 
материала стенки трубы. 

Условия однозначности имеют следующий вид: 
• начальные условия 

(2)
где t0 - начальная температура стенки трубы (в момент времени  
T = 0); R1, R2 – соответственно внутренний и наружный радиусы 
трубы (Рис. 1); 

• граничные условия 
– на левой границе – граничное условие 1-го рода, при котором зада-

ется постоянная температура внутренней стенки трубы, принимае-

мая равной средней температуре пиролизного газа в ЗИА  
(3)

∂
∂

∂
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∂
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– на правой границе – граничное условие 1-го рода, при котором за-
дается постоянная температура наружной стенки трубы, принимае-
мая равной температуре вырабатываемого насыщенного пара 
в ЗИА ts 

(4)
В физические условия однозначности включается задание величин 

p, c, λ. Геометрические условия однозначности включают величины 
R1 и R2 . 

Рис. 1. Геометрия задачи: R1, R2 - соответственно внутренний и внешний  
радиусы трубы;  - радиальная координата 

Для решения сформулированной краевой задачи применим метод 
конечных разностей на основе неявной четырехточечной схемы 
и равномерных пространственной и временной сетках, представляя 
твердое тело в виде совокупности узлов. При этом считаем, что теп-
лофизические характеристики материала стенки трубы не зависят от 
температуры. 

Вводим равномерную пространственную сетку [3] 

где i - номер шага по радиальной координате; h, N - соответственно 
шаг интегрирования и количество узлов по радиальной координате. 
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Аналогично вводим временную сетку 

 
где k - номер шага по времени; θ, M - соответственно шаг интегриро-
вания и количество узлов по временной координате. 

Разобьем стенку трубы по толщине на N-1 равных промежутков, 
построив конечно-разностную сетку с шагом по радиальной коорди-
нате (рис. 2). 

Рис. 2. Конечно-разностная сетка: r2, ri, rN-1 – координаты внутренних узлов; 
r1, rN – координаты граничных узлов. 

Определим значение температуры в i-ом узле в момент времени 

T = Tk = kθ как t(ri, Tk) = ti
k= . Далее заменим дифференциальные опе-

раторы в (1) на их конечно-разностные аналоги, пользуясь при этом 
схемой на рис. 2 

 
В результате аппроксимации частных производных соответствую-

щими конечными разностями получаем линейное алгебраическое 
уравнение 
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В связи с тем, что рассматривается нестационарная задача, послед-
нее уравнение необходимо решать на каждом шаге по времени. Для 
этого сведем его к двухточечному уравнению первого порядка, пред-
полагая, что существуют такие наборы чисел ni и mi (i = 1, N – 1), при 
которых 

(5) 
где 

 

 
Построение поля температур по (5) осуществим на основе метода 

прогонки, на первом этапе которого определяются прогоночные ко-
эффициенты ni и mi . Первые прогоночные коэффициенты n1 и m1 
определим из соотношения, вытекающего из формулы (5) 

Поскольку при  то 

 
а при r = R2  t = ts, то 

 
На рис. 3 представлено рассчитанное по вышеприведенной мето-

дике поле температуры в стенке трубы ЗИА для различных внешних 
радиусов трубы при времени пребывания пиролизных газов в ЗИА 
τM=0,56 с.  

В качестве исходных данных принимались следующие параметры: 
• начальная температура t0=200C;  
• средняя температура пиролизных газов =7350С;  
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• температура вырабатываемого насыщенного пара =2420С;  
• параметры трубы: материал изготовления – сталь, внутренний 

радиус 0,025 м; коэффициент теплопроводности λ=46 Вт/(м∙0С); плот-
ность ρ=7800 кг/м3; удельная теплоемкость с=460 Дж/(кг∙0С). Шаг ин-
тегрирования по радиальной координате принимался h=0,00001 м. 

 

Рис. 3. Распределение температур в стенке трубы ЗИА при различном 
внешнем радиусе трубы R2 при времени пребывания пиролизных газов  

в ЗИА 0,56 с. 

Анализ графиков рис. 3 показывает, что при принятых исходных 
данных, в течение 0,56 секунд от начала процесса и при диапазоне 
внешних радиусов трубы R2 от 0,0265 до 0,0275 м будет проходить 
«прогрев» трубы. И только при радиусе R2=0,026 м установится рабо-
чий режим, при котором станет возможной нормальная теплопере-
дача. 

Таким образом, искомая толщина стенки трубы составит δ=R2-
R1=0,026-0,025=0,001 м=1 мм. 

Для сравнения, был проведен расчет поля температур в стенке 
трубы по конечно-элементной технологии в среде PDEToolbox 
MATLAB, результат которого представлен на рис. 4. 
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Сопоставление графиков на рис. 3 и 4 показывает идентичность ре-
зультатов, полученных по предлагаемой конечноразностной и типо-
вой конечноэлементной моделям. Как видно, в обоих случаях обеспе-
чение рабочего процесса теплопередачи через стенку трубы при за-
данном времени 0,56 секунды достигается при толщине стенки трубы 
1 мм, что свидетельствует о корректности и обоснованности предла-
гаемой модели. Методика может быть использована для расчета полей 
температур в стенках теплообменных аппаратов химических произ-
водств при нестационарном течении процесса теплопередачи. 

 

Рис. 4. Расчетное поле температур в стенке трубы ЗИА (фрагмент),  
построенное в среде PDEToolboxMATLAB 
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ТЕРМОФОРЕЗ СИСТЕМЫ НАНОЧАСТИЦЫ- 
НЬЮТОНОВСКАЯ БАЗОВАЯ ЖИДКОСТЬ В ПЛОСКОМ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОМ КАНАЛЕ С ВЕРХНЕЙ «ГОРЯЧЕЙ»  

И НИЖНЕЙ «ХОЛОДНОЙ» СТЕНКАМИ 

В изотермических гетерогенных средах диффузия компонент ини-
циируется, если их распределение по объему неоднородно, т.е. суще-
ствует градиент концентраций. Оказывается [1], что температурный 
градиент также может выступать в качестве движущей силы диффу-
зии массы, т.е. термодиффузии. Как правило, при термодиффузии 
в многокомпонентной смеси постоянно поддерживается, не завися-
щий  от времени, температурный градиент, в результате чего наноча-
стицы активируются и перемещаются от «горячей» стенки к «холод-
ной» [2]. 

Рассматривается плоский горизонтальный разнотемпературный 
канал, в котором находится неподвижная наножидкость. Высота ка-
нала составляет h, верхняя стенка поддерживается при температуре th, 
а нижняя при . Считаем, что в этом случае несущая среда 
стратифицирована по высоте в поле силы тяжести и свободноконвек-
тивное течение суспензии отсутствует [3]. 

В основу анализа положены уравнения переноса в наножидкостях 
[4, 5]: 

уравнение неразрывности для ньютовской среды 
;                                                 (1) 

уравнения движения наножидкости 

ct ( )c ht t<

υ∇ ⋅ =



128 

;          (2) 

 уравнение неразрывности дисперсной фазы 

 

;     (3) 

уравнение энергии 

 

,         (4) 

где – время;  – вектор скорости наножидкости;  – концентрация 
наночастиц в объемных долях; t – температура; p – давление; , , 

 – плотность, теплоемкость, теплопроводность наножидкости; 

 – плотность и теплоемкость наночастицы;  – коэффици-

енты броуновской диффузии и термодиффузии;  – тензор напряже-
ний;  – локальная скорость сдвига; ,  – кинематические коэф-

фициенты, характеризующие миграцию наночастиц;  – динамиче-

ская вязкость наножидкости;  – характерный размер наночастиц. 

Т.к. наножидкость не движется, то из (1) – (4) следует  

 

,          (5) 

.           (6) 

Система (5), (6) в безразмерном виде такова: 
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;        (7) 

;                           (8) 

где ; ; ; ; ; ; 

; ; ; ;  – 

начальная концентрация наночастиц в наножидкости. 
Если ввести замену переменных 

,          (9) 

то (7), (8) будет 

;       (10) 

.           (11) 

По физическому смыслу задачи , поэтому тепловая задача, 
следующая из (10), может быть рассмотрена автономно: 

;          (12) 

;         (13) 

;         (14) 

,         (15) 

где ; . 
Решение (12) – (15): 

 

.       (16) 

Введем обозначения 
,         (17) 
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тогда массообменная задача (11) может быть сформулирована в виде 
начально-краевой задачи 

, 

, 

, 

решение которой  

 

 

,      (18) 

где , . 
Окончательный вид выражений для расчета полей температуры  
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. 

Вычислительный эксперимент с использованием полученного ана-
литического решения подтвердил правомочность и корректность до-
пущений, положенных в модель, которая может рассматриваться как 
инструментарий исследования термофореза в статических гетероген-
ных системах 
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Секция 2 
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ПРИНЦИП РАБОТЫ ПЛАЗМЕННОЙ СИСТЕМЫ  
БЕЗМАЗУТНОЙ РАСТОПКИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО  

КОТЛОАГРЕГАТА 

Снижение качества энергетических углей требует все большего во-
влечения в топливно-энергетический баланс низкосортных углей. 
Использование низкосортных углей характеризуется трудностями их 
воспламенения и выгорания. В мировой практике одним из направ-
лений развития подобных энергетических систем признано плазмен-
ное воспламенение пылеугольных смесей (ТХПТ и плазменно-цик-
лонные технологии сжигания угля) с минимизаций или полным ис-
ключением жидких растопочных топлив.Первым важным преимуще-
ством технологии плазменного розжига является повышенная эффек-
тивность сжигания топлива. Плазменный розжиг отличается от дей-
ствующих стандартных систем розжига более полным сгоранием топ-
лива, что позволяет увеличить КПД энергетического оборудования 
и сократить выбросы вредных веществ в окружающую среду. Во-вто-
рых, плазменные технологии розжига позволяют использовать низко-
качественное топливо, что особенно важно для крупных энергетиче-
ских установок, для которых доставка качественного топлива может 
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быть ограничена. Помимо этого, использование плазменных техно-
логий розжига может уменьшить эмиссию СО2, так как в процессе 
розжига минимизируется недожог и увеличивается эффективность 
горения. Это особенно важно с учетом повышенного внимания к 
проблемам экологии и климатических изменений. Также, развитие 
плазменных технологий розжига может повысить надежность и без-
опасность эксплуатации ТЭЦ, так как плазменный розжиг в перспек-
тиве развития станет более стабильным и менее подверженным отка-
зам, в отличие от традиционных методов розжига. 

Низкотемпературная плазма – это ионизованный газ, поэтому ее 
взаимодействие с частицами угля является гетерогенным процессом, 
который состоит из двух фаз: газ (плазма) и твердая дисперсная среда 
(поток воздуха и угольной пыли). Такие системы отличаются разви-
той поверхностью раздела фаз, наличием активных химических цен-
тров, высокими температурами, уровнем ионов, что характерно для 
электродуговой плазмы, обуславливает сложные воздействия послед-
ней с частицами угля. 

Технология использования электродуговых плазмотронов на теп-
лоэлектростанциях предусматривает воздействие плазмы на аэро-
смесь (воздушно-угольный поток), поступающую в пылеугольные го-
релки. Исходная температура потока небольшая (333-373 К) и зависит 
от вида угля. При смешивании электродуговой плазмы, температура 
которой на выходе плазмотрона достигает 3000-4000 К, с аэросмесью 
способствует возникновению градиентов температуры. Причем, про-
цесс смешения может быть турбулентным, так как эффективное число 
Рейнольдса составляет 104 из расчета, что средняя скорость плазмы на 
выходе из плазмотронного сопла (диаметр 0,04-0,05 м) около 200 м/с. 
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При соприкосновении электродуговой плазмы с холодной аэро-
смесью происходит нагрев окислителя (воздуха) и частиц угля. Пер-
воначально в зоне реакции находится 3-5 % аэросмеси, что обуслав-
ливается теплофизическими границами «факела плазмы», горение 
которого происходит в объеме горелочного устройства. При этом 
воздух нагревается закономерно с его тепловой мощностью, разно-
стью температур с плазмой, тогда как на частицы угля при скорости 
повышения температуры 103-104 град/с приходится «тепловой удар», 
что влечет за собой тепловой взрыв частиц. Это явление связано с де-
струкцией угольных крупинок размером до 250 мкм (пыль промыш-
ленного помола) на 8-10 осколков за 0,01-0,05 с вследствие развиваю-
щихся термических напряжений. Процесс сопровождается ростом 
площади поверхности раздела в системе «газ – твердая фаза» и реак-
ционной способности топлив.  

В области контакта «плазменного факела» с относительно холод-
ной аэросмесью (Та = 348 К) частицы угля (100 мкм) под действием 
теплового удара распадаются на осколки (5-10 мкм), из которых выде-
ляются летучие (угарный и углекислый газы, азот, вода, метан, бен-
зол), пиридин, пиррол.Далее образуются атомарные формы кисло-
рода, водорода, серы, азота, углерода, кремния, кальция, алюминия, 
радикалы (ОН, СН, NH, CN), электроны, ионы (С+, Н+, N+, СО+, О+, 
Si+, O-, Н-, N2-). В результате процесс протекает с большей скоро-
стью. В газовой фазе летучие компоненты вступают в реакции с воз-
духом и между собой, причем на данном этапе наиболее проявляется 
активирующее действие низкотемпературной плазмы, за счет увели-
чения количества активных химических центров и снижения энергии 
активации. Все это ведет к быстрому выделению тепла, ускоренному 
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нагреву коксового остатка и переходу С в газовую фазу, с дальнейшей 
интенсификацией его превращений. 

В диапазоне 1600-1900 К, характерном для топочных камер, вели-
чина активных центров достигает не более 1 %, при температуре 
плазмы (Т >2000 К) уровень центров растет до 7,5 % (3000 К), 41,5% 
(4000 К). При таких температурах быстро идет диссоциация, фото-, 
термоионизация, что способствует синтезу реакционноспособных 
интермедиатов, ускоряющих кинетику превращений в зоне плазмы, 
а, следовательно, и сгорание угольно-воздушной аэросмеси. 

К несомненным преимуществам плазменных технологий следует 
отнести высокую температуру плазмы, концентрацию энергии в еди-
нице объема (до 250 МВт/м3), присутствие повышенных количеств 
активных атомов, радикалов, ионов, электронов, оптимальные кон-
струкции плазмогенераторов, с небольшими массогабаритными па-
раметрами на единицу полезной мощности, возможностью автомати-
зации процессов с использованием в разных рабочих средах. Плазма 
имеет уникальные свойства и сочетает достоинства других способов 
активации топлива, что позволяет отнести плазменные технологии к 
перспективным методам воспламенения углей на ТЭС без использо-
вания мазута.  

На процесс плазменного воспламенения угля затрачивается 0,05-
0,4 кВт•ч/кг электроэнергии, то есть общие затраты на топливо могут 
быть высокими, что приведет к неэффективности воспламенения 
угольной пыли без мазута. 

Кружилиным Г.Н. [1] показано в случае паро-плазменной газифи-
кации углей (процесс аллотермический, - все топливо подвергается 
воздействию электродугового газификатора), что эндотермический 
эффект процесса компенсируется энергией плазмы полностью.  
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Для крупнотоннажных процессов сжигания топлива в энергокотла-
халлотермический принцип хода процесса неприемлем так как 
крайне затратен. Данная проблема решается исключительно на ос-
нове алло-автотермического принципа топливопреобразования ко-
гда плазмотрон играет роль инициатора воспламенения. 

В начале электродуговая плазма реагирует с малой частью аэро-
смеси, при этом формируется высокореакционное топливо, состоя-
щее из двух компонентов: коксовый остаток и горючий газ. Далее это 
двухкомпонентное топливо окисляется в первичном воздухе аэро-
смеси, что ведет к нагреву оставшейся аэросмеси, не подвергавшейся 
плазменной обработке. В результате компактный факел плазмы акти-
вирует исходно небольшую долю топлива, которая затем возбуждает 
всю аэросмесь.  

Реализация алло-автотермического превращения твердого топлива 
осуществляется при инициировании, активации системы электроду-
говой плазмой (аллотермический источник) и при определенных 
условиях способствует переводу ТХПТ в самоподдерживающийся ав-
тотермический режим. Все топливо в результате подвергается ЭТХП, 
воспламеняется при входе в топочную камеру со смешиванием с вто-
ричным воздухом. 

В ситуации использования низкореакционных углей (Vdaf< 30 %) 
аэросмесевый поток разделяется на две неравные части до плазмен-
ной области, куда идет только небольшая доля топлива. Нагревание 
большей доли аэросмеси осуществляется за счет горения первой ча-
сти топлива, подготовленной электротермохимически. Применение 
высокореакционных углей (Vdaf> 30%) не предусматривает предва-
рительное разделение аэросмеси, в этом случае в зону плазмы сначала 
попадает 3-5 % аэросмеси, что обуславливается естественными 
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теплофизическими контурами компактного факела плазмы, который 
горит в объеме устройства горелки. 

Составляющая аэросмеси, нужная для термохимической подго-
товки, выводится из уравнения теплового баланса с учетом того, 
чтобы величина выделяющегося при сгорании топлива тепла, в сумме 
с энергией плазмы нагрела основной поток до температуры воспла-
менения [2]. 

В целях сохранения эффективности метода перемещение двухком-
понентного топлива с основным аэросмесевым потоком и ТХПТ 
происходили до смешивания с вторичным воздухом и выхода в то-
почное пространство. Таким образом реализуется рост реакционной 
способности пылеугольного потока благодаря активации плазмой не-
большой доли в пространстве горелочного устройства при организа-
ции достаточного времени нахождения в нем топлива. В результате 
увеличивается возможность поддержания уровня химически актив-
ных короткоживущих центров, которые ускоряют термохимические 
реакции окислителя и угля. Это отличает данную технологию от дру-
гих методов активации горения углей в корне плазменного факела, а 
также в зоне топки. 

Данный подход при применении высокоэнтальпийных источников 
плазмы для ЭТХП топлив с точки зрения теплофизики и экономики 
является более рациональным и перспективным для увеличения эф-
фективности использования топлива, уменьшения опасных выбро-
сов. 

Экспериментальные и расчетные исследования разных типов тер-
мохимической подготовки твердых топлив (электрическая дуга, газо-
вая горелка, термоэлектрические нагреватели) установили преимуще-
ство   плазменной активации – энергетическая эффективность 
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и степень превращения угля в 2-3 раза выше (при эквивалентной теп-
ловой мощности источников и других условий [3]. 

Результат обусловлен уменьшением энергии активации диссоции-
рованных форм кислорода, водорода, азота и других частиц с продук-
тами термического разложения угля в газофазных превращениях 
и методом нагревания контрагированной дугой плазмогенерирую-
щего газа. Кроме того, из-за снижения скорости реакций рекомбина-
ции диссоциированныхинтермедиатов при смешивании с холодной 
аэросмесью происходит быстрого охлаждения, время их жизни стано-
вится эквивалентно времени выхода угольных летучих в газофазу 
(0,001-0,1 сек). Данное явление ведет к участию атомов О, Н, радика-
лов в газофазных процессах термохимической подготовки угля.  

Плазменно-энергетические процессы отличаются высоким уров-
нем химически активных центров, что способствует быстрому окис-
лению топлива из-за снижения энергии активации реагентов. Тради-
ционные (огневые) способы воспламенения, подготовки, газифика-
ции твердого топлива имеют более низкуюэнергоэффективность, 
уступая плазменным технологиям. Последние представляются наибо-
лее перспективными в решении задач уменьшения мазутопотребле-
ния на угольных теплоэлектростанциях. 
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ  
К ФОРСУНКАМ ПРИ СЖИГАНИИ ВОДОУГОЛЬНОГО  

ТОПЛИВА В КОТЕЛЬНЫХ АГРЕГАТАХ 

Водоугольные суспензии (ВУС), или водоугольное топливо (ВУТ), 
представляют собой перспективный вид экологически чистого 
и энергоэффективного топлива для котельных агрегатов, превосходя-
щее по ряду параметров традиционные жидкие (мазут) и твердые 
(уголь) энергоносители. ВУС состоит из минеральных компонентов 
с размерами частиц от 0 до 450 мкм, инертной жидкости и модифика-
торов. Теплота сгорания ВУС около 2500 ккал/кг.Переход на ВУТ поз-
волит получить значительные преимущества с точки зрения энерге-
тической эффективности, экономики и экологии: снижение загряз-
няющихатмосферу выбросов оксидов серы и азота до 18 %, снижение 
рисков возникновения самовозгорания топлива, а также разнообра-
зие компонентов в составе суспензий [1]. 

Однако, несмотря на очевидные преимущества, водоугольное топ-
ливо пока не получило широкого применения в теплоэнергетике. Од-
ним из барьеров внедрения технологий ВУТ в энергетический сектор 
является: 

– образование крупных капель топлива впроцессе распыления. 
В силу высокой, по сравнению с горячим мазутом, вязкости, крупные 
капли способствуют уменьшению площади контакта топлива с окис-
лителем (воздухом), что приводит к снижению эффективности сжига-
ния из-за долгого воспламенения капель, неполногоих сгорания, 
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нарушения стабильности факела и как следствие - снижению КПД 
котла с увеличением выбросов несгоревших углеводородов.  

– сложность эксплуатации, связанная с низкой реакционностью 
при воспламенении и необходимостью постоянного контроля за про-
цессом сжигания. Из-за неоднородности состава и свойств ВУС, его 
факел может быть нестабильным, что приводит к колебаниям темпе-
ратуры в топке и снижению эффективности теплопередачи. Для ре-
шения данной проблемы необходима разработка систем автоматиче-
ского регулирования процесса горения; 

– необходимость использования дополнительного растопочного 
топлива и наличия отдельной системы топливоподачи; 

– потребность в модернизации топливоподготовительного обору-
дования, форсунок, топок и систем очистки дымовых газов. Это тре-
бует значительных финансовых затрат и может быть технически не-
выполнимо на старых электростанциях. 

Для решения поставленных задач необходимо добиться качествен-
ного распыления ВУС и определить основные параметры форсуноч-
ных устройств. 

Эффективность процессов сжигания и газификации во многом за-
висит от скорости массопереноса.  Водоугольное топливо (ВУТ) пред-
ставляет собой особый тип неньютоновской жидкости, и его реологи-
ческие свойства соответствуют модели Гершеля-Балкли.  

Экспериментальные исследования показали, что распыление водо-
угольного топлива с помощью воздуха или водяного пара проходит 
в две стадии. Первая: струя топлива дробится благодаря кинетиче-
ской энергии распыляющего агента. Вторая:в скоростном потоке 
происходит дальнейшее дробление капель за счет сопротивлениягазо-
войсреды.В это время капли струи разрываются на более мелкие 
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частицы, происходит сталкивание друг с другом, а также с твердыми 
поверхностями. 

На эффективность сжигания распыленного топлива влияют не-
сколько ключевых факторов: 

– Диаметр сопел. Применение пневмомеханических форсунок поз-
воляет уменьшить диаметр сопел, что повышает скорость распыла 
и как следствие улучшению качества. Однако уменьшение диаметра 
сопел также увеличивает риск забивания форсунок крупными части-
цами угля. 

– Угол раскрытия струи, отвечающий за равномерное распределе-
ние капель топлива по камере сгорания и увеличение площади по-
верхности распыленного потока. 

– Давление основного потока и распыляющего агента. Оптималь-
ные условия складываются, когда давления подачи обоих потоков при-
мерно равны. В таком случае взаимодействие между двумя фазами уси-
ливается, и выходная струя приобретает двухфазную (газожидкост-
ную) характеристику смешения с увеличенным углом распыления [2]. 

Исследования различных типов форсунок [3] показали, что, если 
увеличить объемную долю угля в составе водоугольного топлива, по-
высится его теплотворная способность, но увеличится вязкости сус-
пензии. Высокая вязкость ухудшает распыление топлива, диаметр ка-
пель увеличивается, а также способствует образованию крупных агло-
мератов топлива и образованию отложений на распыляющих устрой-
ствах и в камере сгорания. В свою очередь, снижение вязкости ВУС 
улучшает качество распыления и гомогенизации струи и дает воз-
можность разделить жидкую и твердую компоненты ВУСпосле рас-
пыления, что несомненно положительно сказывается на характери-
стиках зажигания топлива. 
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В большинстве случаев, технологии распыления и сжигания ВУС 
в котлах реализуется по технологии для жидких топлив (нефти, ма-
зута, дизельного топлива). Полученный опыт использования для рас-
пыливания ВУС имеющихся в эксплуатации горелок, в которых раз-
гон топлива производится внутри специальных камер, показали свою 
неэффективность и низкий ресурс эксплуатации. 

В целях улучшения распыления проводятся исследования по ис-
пользованию различных типов форсунок[4-13], а также влиянию до-
бавок в ВУС на ее реологические свойства. Перспективными направ-
лениями являются использование двухфазных форсунок, а также раз-
работка новых реологических модификаторов для снижения вязкости 
ВУС. Особенно актуальны пневматические форсунки, которые нашли 
широкое применение при сжигании ВУС. Это связано с их относи-
тельной простотой как в конструкции, так и в эксплуатации, что де-
лает их доступными для различных котельных агрегатов. [14]. Также 
ученые активно работают над модификацией состава ВУС для повы-
шения его воспламеняемости, например, путем добавления катализа-
торов горения или использования предварительного подогрева ВУС. 

Пневматические форсунки имеют ряд значительных преимуществ. 
Во-первых, они обладают универсальностью конструкции, которая 
позволяет создавать мелкодисперсную струю, способную эффективно 
впрыскивать как жидкие, так и пылевидные топлива. Это особенно 
важно в контексте современных требований к экологии и эффектив-
ности сжигания, так как более мелкие частицы обеспечивают более 
полное и равномерное сгорание. Во-вторых, некоторые модели фор-
сунок имеют возможность регулировки угла поворота распылитель-
ного устройства, что позволяет варьировать степень дисперсности 
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капель. Это свойство может быть использовано для оптимизации 
процесса сжигания в зависимости от типа топлива и условий его по-
дачи.  

Тем не менее, несмотря на все эти преимущества, пневматические 
форсунки также имеют свои недостатки. Одним из основных недо-
статков является малый диаметр топливного канала. Крупные ча-
стицы топлива способны закупорить каналы, что в свою очередь 
негативно скажется на эффективность работы системы. Для предот-
вращения засорения форсунок необходимо более мелко измельчать 
уголь и использовать хорошо гомогенизированное топливо, что мо-
жет сказаться на экономической эффективности.В процессе эксплуа-
тации форсунок следует учитывать возможность возникновения ме-
ханических повреждений, таких как сколы материала, из которого они 
изготовлены. Это может быть связано с высокими температурами 
и агрессивной средой, в которой они работают. 

Рассматривая основные требования к качеству изготовления фор-
сунок, надежности и долговечности использования, то форсунки 
должны изготавливаться из материалов, обладающих как износостой-
костью, так и жаропрочностью. Это связано с высокими температу-
рами и абразивными свойствами ВУТ, которые могут значительно 
сокращать срок службы оборудования. 

Традиционно для изготовления сопел применяются жаропрочные 
и износостойкие стали: Х6С, Х6СМ, Х7СМ, Х13Н7С2. Выбор конкрет-
ной марки стали зависит от множества факторов, включая тип сжига-
емого топлива, давление и температура рабочей среды, а также требу-
емый срок службы сопла. Сталь Х6С – это легированная хромистая 
сталь, содержащая значительное количество хрома, обеспечивающего 
высокую коррозионную стойкость. Добавление молибдена в стали 
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типа Х6СМ повышает жаропрочность и сопротивляемость ползуче-
сти при высоких температурах, делает ее предпочтительной для ра-
боты в более экстремальных условиях. Сталь Х7СМ обладает ещё 
большей жаропрочностью благодаря увеличенному содержанию ле-
гирующих элементов. Сталь Х13Н7С2, содержащая хром, никель 
и другие легирующие добавки, обеспечивает отличный баланс между 
жаропрочностью, коррозионной стойкостью и износостойкостью. 
Она эффективна в условиях высокой абразивной нагрузки, которая 
может быть обусловлена агрессивностью продуктов сгорания ВУТ, 
содержащих твердые частицы.  

К тому же, все эти стали обладают высокой прочностью на разрыв, 
высоким пределом текучести, способностью к образованию защит-
ных оксидных пленок, что снижает скорость окисления и, что крайне 
важно для работы при высоких температурах, высоким пределом пол-
зучести. Состав оксидной пленки может быть дополнительно моди-
фицирован специальными покрытиями, например, термостойкими 
тугоплавкими составами, для улучшения защиты от абразивного 
и коррозионного износа. Высокий предел ползучести гарантирует со-
хранение геометрических размеров сопла в течение длительного вре-
мени эксплуатации, что критично для поддержания стабильности 
процесса распыления топлива [15]. 

Помимо выбора материала, на срок службы форсунок влияет также 
технология изготовления. Точная обработка, обеспечивающая мини-
мальную шероховатость поверхности, снижает риск образования 
центров напряжений и увеличивает стойкость к образованию тре-
щин. Применение современных технологий 3D-печати также откры-
вает новые возможности по созданию сопел сложной геометрии. 
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Выбор оптимального подхода определяется конкретными условиями 
работы и экономическими факторами. 

 
Вывод 

В результате анализа состава и условий распыления и сжигания 
ВУС можно установить ряд обязательных параметров, предъявляемые 
к форсункам при сжигании ВУТ в котельных агрегатах:  

1. Качество распыла. Форсунки должны обеспечивать высокое ка-
чество распыла, что критически важно для достижения оптимального 
процесса сгорания. Неправильное распыление может привести к не-
достаточному испарению влаги и неэффективному сгоранию угля, 
что, в свою очередь, увеличивает выбросы и снижает эффективность 
работы котлов. 

2. Устойчивость к абразивному износу. Водоугольное топливо со-
держит мелкодисперсные твердые частицы, что приводит к высокому 
абразивному износу форсунок. Поэтому конструкции форсунок 
должны быть разработаны с учетом этого фактора, избегая узких ка-
налов и высоких скоростей движения топлива, чтобы минимизиро-
вать эрозию. 

3. Способности к регулировке. Форсунки должны иметь возмож-
ность регулировки расхода топлива и размеров капель, что позволяет 
адаптировать процесс сгорания под различные условия эксплуатации. 
Это особенно важно для котлов средней и большой мощности, где 
требуется гибкость в управлении тепловой отдачей. 

4. Работа при различных давлениях. Форсуночные устройства 
должны быть способны работать при различных давлениях в топке, 
что позволяет оптимизировать процесс газификации и улучшить ка-
чественные характеристики сгорания. Исследования показывают, что 
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увеличение давления может значительно повысить эффективность 
сжигания. 

5. Совместимость с различными типами топлива. Форсунки 
должны быть разработаны так, чтобы их можно было использовать 
как для водоугольного топлива, так и для других видов топлива, что 
обеспечивает гибкость в выборе топлива в зависимости от его до-
ступности и экономической целесообразности. 

6. Устойчивость к высоким температурам. Процесс сжигания ВУТ 
происходит при температурах от 950 до 1150 °C, поэтому форсунки 
должны быть изготовлены из материалов, способных выдерживать 
такие условия без потери функциональности и обеспечивать надле-
жащий распыл топлива. 

Таким образом, выбор и эксплуатация форсунок для сжигания ВУС 
требуют комплексного подхода и тщательного анализа всех факторов, 
влияющих на их эффективность и долговечность. Инновационные 
технологии и материалы, а также современные методы контроля и ди-
агностики могут значительно повысить надежность и производитель-
ность этих систем, что, в свою очередь, будет способствовать более 
экологически чистому и экономически эффективному сжиганию топ-
лива. 

 
Заключение  

1. Имеющиеся промышленные испытания ВУС на котельных аг-
регатах показали существенное повышение КПД котлов по сравне-
нию со слоевым сжиганием угля. Это связано с более равномерным 
распределением тепла в топке и улучшенным теплообменом. Отме-
чено снижение выбросовватмосферуоксидов серы и азота. 
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2. Требования к форсуночным устройствам для сжигания водо-
угольного топлива включают высокое качество распыла, устойчи-
вость к абразивному износу, возможность регулировки, эффектив-
ность работы в различных условиях и наличие систем контроля пара-
метров. Выбор жаропрочных и износостойких сталей для изготовле-
ния сопел форсунок является критически важным для обеспечения их 
долговечности и эффективности при сжигании водоугольного топ-
лива. Соблюдение этих требований является залогом успешной экс-
плуатации котлов на водоугольном топливе. 

3. Дальнейшие исследования ВУС должны быть направлены на 
оптимизацию состава топлива для различных типов угля, разработку 
новых типов диспергаторов и совершенствование технологий сжига-
ния. Так же, для внедрения сжигания ВУТ и технической модерниза-
ции котельных агрегатов остается решить вопросы стандартизации 
водоугольного топлива, разработки технических условий его произ-
водства и регламентов по транспортировке, хранению, сжиганию 
данного вида топлива. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ ТЕПЛОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

В настоящее время весьма актуальны вопросы практического при-
менения современных цифровых технологий на промышленных 
предприятиях. При этом, одной из наиболее приоритетных задач яв-
ляется проектирование и внедрение систем автоматизации и управ-
лениятеплотехнологическими аппаратами (ТТА), поскольку они 
находят широкое применение во многих отраслях промышленности, 
потребляют значительное количество энергоресурсов и оказывают 
значительное влияние на качество выпускаемой продукции. 

Важным этапом создания системы управления является идентифи-
кация математических моделей динамических режимов ТТА. Практи-
чески все ТТА, применяемые в современной промышленности, 
с точки зрения автоматизации представляют собой сложные много-
связные объекты, система управления которыми должна вести непре-
рывный мониторинг множества технологических параметров и осу-
ществлять синтез управляющих воздействий в реальном масштабе 
времени. 

В большинстве случаев ТТАотносятся к классу объектов с распре-
деленными параметрами, динамические режимы которых моделиру-
ются системами нелинейных дифференциальных уравнений в част-
ных производных, что значительно усложняет решение задач синтеза 
управляющих воздействий в реальном масштабе времени, а также 
разработку алгоритмического обеспечения систем управления.  
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К математическим моделям, применяемым в современных систе-
мах управления, предъявляется ряд требований, таких как: адекват-
ность моделей для всех возможных состояний функционирования 
объекта управления; возможность использования моделей в задачах 
анализа и синтеза оптимального управления в реальном масштабе 
времени; простота алгоритмов идентификации и др. Помимо этого, 
получаемые в результате решения задачи идентификации, математи-
ческие модели должны иметь допустимые характеристики компакт-
ности и быстродействия [1]. 

Общую задачу идентификации математической модели динамики 
ТТА обычно формулируют в следующем виде: необходимо, по экспери-
ментальным данным в виде массива значений входных и выходных пе-
ременных объекта управления, получить оптимальную или допустимую 
по величине погрешности аналитическую модель, пригодную для опе-
ративного решения задач анализа и синтеза оптимального управления 
и использования ее при разработке алгоритмического обеспечения си-
стемы управления.Алгоритм решения общей задачи идентификации 
математической модели ТТА можно разделить на отдельные этапы. 

На первом этапе осуществляется выбор оптимальной структуры 
модели. Одним из возможных и часто применяемых вариантов мате-
матических моделей, пригодных для использования в системах управ-
ления динамическими режимами ТТА, являются «многостадийные» 
модели в виде систем обыкновенных дифференциальных уравнений 
с разрывной правой частью 

∈+

∈+
∈+

=

sssssss ZZZtUBtZA
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Z                             (1) 
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где ii BA , si =  – матрицы параметров для i-ой стадии; ( ) ( )tUtZ ii  – 
векторы фазовых координат и управляющих воздействий i-ой стадии; 

ii ZZ  – границы i-ой стадии; s – количество стадий модели. 
Для моделирования конкретных стадий могут применяться различ-

ные виды моделей. Но при этом, необходимо учитывать, что большое 
количество стадий и выбор сложных видов моделей стадий (высокой 
размерности с большим числом параметров), как правило, позволяет 
достичь более высоких показателей точности общей модели, но при 
этомможет существенно усложнить этап разработки алгоритмиче-
ского обеспечения системы управления и повысить требования к ап-
паратному обеспечению системы. 

На втором этапе идентификации производится оценка значений 
параметров отдельных стадий модели на основеимеющихся экспери-
ментальных данных (массивов значений фазовых координат и управ-
ляющих воздействий, полученных в результате измерений парамет-
ров теплотехнологического процесса на реальном ТТА).  

На заключительном этапе оценивается адекватность полученной 
модели. При этом понятие адекватности модели для использования 
в системе управления рассматривается не только с точки зрения точ-
ности. Помимо этого, адекватная модель должна: обеспечивать прин-
ципиальную возможность решения задач оптимального управления 
с данной моделью и имеющимися в базе знаний системы алгорит-
мами синтеза управляющих воздействий; иметь определенную устой-
чивость решений задачи к возможным изменениям значений пара-
метров модели и т.д. 

Рассмотрим особенности получения математической модели дина-
мических режимов ТТА на примере одного из ключевых элементов 
(бункера исходного материала)установки для гидротермальной 
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карбонизации биоотходов (ГТКБ) в кипящем слое в среде перегре-
того водяного пара[2].Структурная схема установки приведена на 
рис. 1.Ключевыми элементами установки ГТКБ являются: бункер ис-
ходного материала I; реактор II; бункер угля VI; циклон V. 

 

Рис. 1. Структурная схема установки ГТКБ: I – бункер исходного материала;  
II – реактор гидротермальной карбонизации;  III – пароперегреватель;  

IV – электрогенератор; V – циклон; VI – бункер биоугля; VII – теплообменник; 
VIII – баллон с азотом; IX – емкость сбора конденсата; 1, 2, 6, 7 – потоки  

биоугля; 3, 4, 5, 9 – потоки пара;  8 – поток мелких частиц угля; 10 – поток  
конденсата; 11 – поток несконденсированных газов; 12, 13 – потоки азота 

Бункер исходного материала представляет собой закрытый контей-
нер или резервуар, предназначенный для хранения и подачи биоотхо-
дов в процесс карбонизации. Бункер обычно изготавливается из 
прочных материалов, таких как нержавеющая сталь или специальные 
полимерные покрытия, чтобы обеспечить устойчивость к высоким 
температурам и давлению, которые могут возникнуть во время про-
цесса. 

Размер и конструкция бункера могут различаться в зависимости от 
масштаба установки и объема биоотходов, которые необходимо обра-
ботать. Бункер может быть оснащен механизмом загрузки, например 
конвейерной лентой или воронкой, для удобства подачи материала. 
В бункере контролируется и регулируется температура и количество 
исходного материала, который поступает в процесс. 
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Для получения исходных данных, необходимых для решения общей 
задачи идентификации математической модели, был проведен экспе-
римент и снята термограмма разогрева бункера при загрузке 4 кг ис-
ходного материала. 

На этапе решения задачи структурной идентификации модели была 
выбрана четырехстадийная модель в виде системы дифференциальных 
уравнений с разрывной правой частью. В качестве моделей отдельных 
стадий были выбраны модели двойного интегратора (для первой и вто-
рой стадий) и апериодического звена первого порядка (для третьей 
и четвертой стадий). Также были определены граничные значения вре-
мени и фазовых координат для каждой стадии модели. Далее, в резуль-
тате решения задачи параметрической идентификации были опреде-
лены оптимальные значения параметров моделей всех четырех стадий. 

В результате решения общей задачи идентификации была получена 
следующая математическая модель динамических режимов бункера 
исходного материала установки ГТКБ:  
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Вмодели (2) используются следующие обозначения: z1(t), z2(t) – фа-

зовые координаты (температура и скорость ее изменения); u(t) – 
управляющее воздействие; t – текущее время. 
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Термограммы разогрева бункера исходного материала, получен-
ные в результате лабораторного эксперимента и расчета по получен-
ной математической модели,показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Термограммы разогрева бункера исходного материала: 1 – эксперимен-
тальные данные (пунктирная линия); 2 – расчет по модели (сплошная линия) 

Оценка адекватности полученной модели проводилась по величине 
максимальной ошибки, рассчитанной для каждой стадии, которая 
в среднем не превышает 1 °С, что позволяет сделать вывод об адекват-
ности полученной модели и соответствию ее заданному критерию 
точности.  

 
Заключение 

Математическое моделирование динамических режимов ТТА явля-
ется важным этапом разработки алгоритмического обеспечения си-
стемы управления, поскольку к моделям предъявляется ряд суще-
ственных требований в части их точности, компактности, быстродей-
ствия и т.д. 
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Полученная математическая модель динамических режимов уста-
новки ГТКБ по своим характеристикам соответствует всем требова-
ниям и может быть использована при разработке алгоритмического 
обеспечения системы управления установкой ГТКБ. 

Разработка и практическое применение системы управления поз-
волит осуществлять непрерывный мониторинг и управление тепло-
технологическим процессом ГТКБ, что обеспечит оптимизацию ре-
жимов работы установки, снижение затрат энергоресурсов и получе-
ние конечного продукта требуемого качества. 
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О ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦАХ В ГАЗОВЫХ ПОТОКАХ  
ДЕЙСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Промышленность нашей страны включает в себя множество взаи-
мосвязанных отраслей, охватывающих не только сферу производства 
той или иной продукции, но и окружающую среду, производя на неё 
негативное экологическое воздействие. Так современные промыш-
ленные предприятия, в результате технологических процессов 
и своей деятельности в целом, транспортируют или выбрасывают 
в атмосферу загрязненные различными веществами, в том числе 
твердыми - газообразные смеси, воздух, продукты сгорания и др. 

Отечественная промышленность охватывает многообразные по ха-
рактеру производства, в которых протекают различные физические 
процессы. Такие как механические, гидроаэромеханические, тепло-
вые, массообменные, химические и другие, которые связаны с транс-
портировкой газовых сред. 

При перемещении в газовоздушных трактах газовых потоков, за-
грязненных твердыми частицами, аэромеханические процессы, про-
исходящие в аппаратах, трубопроводах, каналах, являются определя-
ющими для условий транспортировки твердых веществ. При этом 
они существенно влияют на выделениечастиц из потоков взвесей,а 
также на разделение этих загрязнений по массогабаритным показате-
лям. В аэромеханических процессах важное значение имеет скорость 
потока, которая определяется законами аэро и гидродинамики. 
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К аэромеханическим процессам относятся: перемещение и переме-
шивание газов, разделение потоков неоднородных систем под дей-
ствием сил тяжести, или центробежных сил, а также, движение твер-
дых частиц (тел) в газе, движение запылённых дымовых газов в су-
шилках, котельных установках, работающих на твердом топливе, 
транспортировке сыпучих материалов и т.д. 

Зачастую, выбрасываемые в атмосферу потоки газов, содержат 
в себе твёрдые компоненты, являющиеся ценным сырьем для основ-
ных технологических процессов, которые могут быть использованы 
не только для вторичного производства, но и для основного. 

Современные промышленные предприятия экономически заинте-
ресованы в применении такого вторичного сырья и отходов. Приме-
ром может стать отрасльчерной металлургии. В уходящих газах различ-
ных агрегатов содержатся частицы кокса, известняка, металла и др.В 
настоящее время активно развивается технология вдувания в домен-
ную печь пылеугольного топлива[2]. В стекольном производстве, в уда-
ляемых потоках,остаются частицы доломита, кварца и др., которые 
также можно повторно использоватьдля выпуска новых изделий и т.д.  

В каналах, дымоходах, газоходах, запыленные потоки зачастую об-
текают твердые тела (препятствия), которые создают им аэродинами-
ческие сопротивления. При этом потокизатормаживаются, закручи-
ваются, направляются в обратную сторону и т.д.Характер обтекания 
препятствий, зачастую, зависит не только от формы препятствия, но 
и от формы и размеров частиц в потоке, их плотности, а такжеот ре-
жима течения. При спокойном ламинарном потоке газа, он плавно 
огибает препятствия практически без возмущений. Тогда основные 
потери энергиирасходуются на преодоление сил трения.Линии тока, 
для этих условий, например,при обтекании шара, показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Обтекание газом шара при ламинарном режиме 

С увеличением скорости, поток газа приобретает характеристики 
турбулентного режима, при этом, сила инерции начинает играть бо-
лее значимую роль. За препятствием появляются зоны пониженного 
давления и зоны образования завихрений рис. 2. Возникает направ-
ленное в сторону потокадополнительное сопротивление от обтекае-
мого тела, зависящее от его формы. 

 

Рис.2. Обтекание газом шара при турбулентном режиме 

В работе [1] отмечается, что форма обтекаемого тела и режим течения 
потока существенным образом влияют на образование вихрей за обте-
каемым телом. Анализ течение газовых потоков, обтекающих препят-
ствия,позволяет сделать вывод, что при движении запыленных потоков 
в каналах,возможно специально создавать зоны завихрений и зоны  
пониженного давления для выделения из потоков твёрдых частиц. 

Так как в газовоздушных трактах транспортируемые потоки переме-
щаются по горизонтальным, наклонным, либо вертикальным каналам, 
а взвешенные вещества, находящиеся в потоках, имеют различные фи-
зические свойства, их можно концентрировать в определенных частях 
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транспортной системы. При этом, в зависимости от положения потока 
в пространстве, частицы возможно разделять и по массогабаритным 
характеристикам (фракционному составу). 

В процессе повышения концентрации твердых частиц газового по-
тока в отдельных местах или участках газотранспортной системы, 
важную рольможет сыграть и коагуляция, т.е. укрупнение частиц.Уве-
личивая размеры частицы, ее массу, возможно создавать условия для 
ускорениявыпадения этой частицы из основного потока. 

Комбинируя вышеперечисленные способы воздействия на запы-
ленный поток и частицы, весьма интересным представляется разра-
ботка способа и устройства для локальной концентрации, укрупнения 
и улавливания частиц из загрязненного потока с возможностьюразде-
ления взвесей по отдельным фракциям и возвращения их в полезный 
технологический цикл.В настоящее время, в существующих системах 
очистки запыленных газов не удалось выявить в литературных источ-
никах таких способов и устройств. Основанное на вышеуказанных 
принципах устройство, сможет выполнять одновременно несколько 
функций, что в современных действующих систем пылеочистки, осу-
ществляют многоступенчатые системы. 
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЕНСАЦИИ ЕМКОСТНЫХ ТОКОВ  
В УСЛОВИЯХ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ 

СОСТАВЛЮЯЩИХ НА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ  
ПРЕДПРИЯТИЯХ 

На сегодняшний день любое металлургическое предприятие имеет 
обширную сеть электроснабжения, где используются мощные элект-
роустановки, в том числе и установки с нелинейной вольтамперной 
нагрузкой, такие как дуговые сталеплавильные печи. При эксплуата-
ции такого мощного оборудования приводит к появлению высших 
гармонических составляющих в системе электроснабжения, нега-
тивно влияющих на качество электроэнергии, повышение потерь 
мощности, снижение срока службы оборудования распределительной 
сети. Компенсация емкостных токов, возникающих в электрических 
сетях, является одним из важных элементов обеспечения качествен-
ного электроснабжения, однако в условиях воздействия высших гар-
моник она приобретает свои особенности. Поэтому компенсация 
высших гармоник является актуальным вопросом. 

Одним из способов улучшения качества электроэнергии является 
компенсация емкостных токов, которые возникают в системе элек-
троснабжения с емкостной нагрузкой. Однако в условиях воздей-
ствия высших гармонических составляющих компенсация емкостных 
токов приобретает свои особенности, которые необходимо учиты-
вать при проектировании и реализации компенсирующих устройств. 
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Дуговые сталеплавильные печи, будучи нелинейными приемни-
ками с переменным сопротивлением дуги, являются основным источ-
ником высших гармонических составляющих (ВГС) на металлургиче-
ских предприятиях. В условиях воздействия высших гармоник ком-
пенсация емкостных токов становится более сложной, так как возни-
кают следующие проблемы. 

Первое. Нелинейность компенсирующих устройств – традицион-
ные конденсаторные батареи, которые обычно используются для ком-
пенсации емкостных токов, обладают линейной характеристикой. 
При наличии гармоник они неэффективны, так как не могут их ком-
пенсировать в полном объеме. 

Второе. Резонансные явления –гармонические составляющие тока 
могут вступать в резонанс с емкостью компенсирующих устройств, 
что приводит к увеличению амплитуды тока в цепи и повреждению 
электрооборудования. 

Третье. Дополнительные потери –гармоники вызывают дополни-
тельные потери активной мощности в компенсирующих устройствах, 
трансформаторах, а также в кабельных линиях [1]. 

Для решения проблемы компенсации емкостных токов в условиях 
воздействия высших гармоник применяют силовые фильтры высших 
гармоник, или фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ), предна-
значены для снижения искажения кривой питающего напряжения 
и тока частотой 50 Гц [2]. Применение таких устройств в сети стале-
плавильного производства, поможет оптимизировать технологиче-
ские процессы в электрических сетях. В основном ФКУ состоят либо 
из активных, либо из пассивных элементов. Но постепенно внедря-
ются гибриды – выполненные как из активных, так и из пассивных 
элементов.  
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Активные силовые фильтры (АСФ) представляют собой более со-
временное решение, которое позволяет компенсировать высшие гар-
монические составляющие в широком диапазоне частот. АСФ 
обычно реализованы на основе инверторов, которые управляются 
электронным блоком. Активные компенсаторы позволяют компенси-
ровать как основную гармонику, так и высшие гармоники, обеспечи-
вая более эффективную компенсацию. 

Пассивные фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) это филь-
тры, состоящие из RLC-элементов и эффективно работающие в уз-
ком диапазоне частот. Пассивные фильтры эффективны для компен-
сации определенных гармоник, но могут быть неэффективными для 
компенсации широкого спектра гармоник. Однако они морально 
устарели и не всегда справляются с задачей компенсации ВГС в реа-
лиях современного технологического процесса на производстве. 

Гибридные фильтры объединяют преимущества обоих фильтро-
компенсирующих устройств, обеспечивая более эффективную и уни-
версальную настройку для компенсации высших гармоник. 

 
Заключение 

Применение фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ), в частно-
сти активных силовых фильтров (АСФ) или гибридных фильтров, 
позволяет эффективно решить проблему компенсации емкостных то-
ков в условиях воздействия ВГС. АСФ, обладая широким спектром ча-
стот и возможностью автоматической настройки, обеспечивают бо-
лее эффективную компенсацию по сравнению с пассивными ФКУ. 
Гибридные фильтры, объединяющие преимущества обоих типов, 
обеспечивают более универсальное решение для компенсации ВГС. 
Их применение позволит повысить качество электроэнергии, снизив 
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искажения тока и напряжения, уменьшить потери мощности, повы-
сив энергоэффективность распределительной сети, увеличить срок 
службы электрооборудования, защитив его от перегрузок, обеспечить 
стабильную и надежную работу электросетей, снизив риск аварийных 
ситуаций [3]. А также современные ФКУ могут интегрироваться с си-
стемами автоматизации предприятия, позволяя оптимизировать ра-
боту электросетей и повысить уровень автоматизации процессов. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ СХЕМЫ УСТАНОВКИ ЧАСТИЧНОГО  
СЖИЖЕНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА  

С ТЕПЛООБМЕННИКОМ-ВЫМОРАЖИВАТЕЛЕМ 

На сегодняшний день для получения сжиженного природного газа 
(в дальнейшем СПГ) существуют различные установки, работающие 
на базе расширительных устройств. Принцип работы установки за-
ключается в охлаждении потока газа перед дросселирующим устрой-
ством с его последующим расширением и частичной конденсацией. 
Установки получения СПГ с использование детандеров дают возмож-
ность помимо сжижения самого газа получать так же механическую 
энергию за счет преобразования кинетической энергии потока газа. 
Использование теплообменника-вымораживателя в установках та-
кого типа позволяет снизить начальное влагосодержание потока газа, 
путем его охлаждения и конденсации водяных паров, содержащихся 
в природном газе. Тем самым уменьшается нагрузка на блок осушки, 
что в свою очередь ведет к снижению капитальных и эксплуатацион-
ных затрат.  

Точка росы является постоянной величиной и может существенно 
изменяться в зависимости от величины начального влагосодержания 
газа. Согласно СТО [1], точка росы газа в умеренном климате должна 
быть не выше -10 ,  что соответсвует (при давлении в магистральном 
газопроводе 3,92 МПа) величине максимального значения влагосо-
держания газа d (max) = 0,082 г/кг сухого газа. 
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Давление газа в магистральном трубопроводе согласно тому же, 
СТО от 2,5 МПа до 7,5 МПа. Температура газа в магистральном тру-
бопроводе зависит от ряда факторов (сезон, регион пролегания, уда-
ленность от компрессорной станции), но в большинстве случаев из-
меняется в промежутке от 0  до 15 . 

Была построена кривая зависимости точки росы от давления газа. 
Для примера несколько точек (для влагосодержания 82 мг/кг): 

Давление, МПа Точка росы,  
3 -12 

4 -8,5 

5 -6 

Была построена кривая зависимости точки россы от давления газа. 
Для примера несколько точек (для влагосодержания 40 мг/кг): 

Давление, МПа Точка росы,  

3 -20 
4 -16,5 

5 -14 

Таким образом, снижение температуры газа на 16  (для случая 
с входным давлением 5 МПа и температурой 0 ) на входе в теплооб-
меннике-вымораживателе позволит снизить влагосодержание до 
40 мг/кг, что в свою очередь, потенциально снижает нагрузку на ад-
сорбер до 2х раз (при величине начального влагосодержания 82 мг/кг. 

Установка работает следующим образом. 
Природный газ, поступающий по линии 1 из источника газа высо-

кого давления (магистрали), подается в теплообменники-выморажи-
ватели 15, затем в блок осушки 2, где очищается от влаги. После 
осушки поток разделяется на два – технологический и дополнитель- 
ный, который направляется на очистку от СО2 в блок очистки 3. 
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После очистки от СО2 из дополнительного потока выделяется продук-
ционный поток, а оставшаяся часть через трубопровод 14 подмеши-
вается к технологическому потоку, снижая концентрацию СО2 в сжи-
маемом потоке до значений, которые гарантируют не выпадение 
твердого СО2 в проточной части турбинного модуля. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки частичного сжижения природного газа 
с теплообменником-вымораживателем. 

После подмешивания к технологическому потоку части очищен-
ного от СО2 поток, называемый детандерным поступает в компрес-
сорную ступень 4 турбодетандерного агрегата 6, где сжимается за счет 
энергии, отводимой с вала турбодетандера. 

Сжатый в компрессорной ступени 4 поток охлаждается отдельным 
потоком 16 в охладителе природного газа 7, а затем поступает в пред-
варительный теплообменник 8, где происходит его охлаждение за счет 
рекуперации холода возвращаемого потока. После предварительного 
теплообменника 8 поток подается в детандерную ступень 5 турбоде-
тандерного агрегата 6, где расширяется и охлаждается с совершением 
внешней работы, которая расходуется на поджатие потока осушен-
ного и разбавленного по СО2 газа. 
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Охлажденный в детандерной ступени 5 расширенный газ подается 
в межтрубное пространство основного теплообменника 9, где его хо-
лод используется для охлаждения продукционного потока перед дрос-
селированием в дросселе 10 в сборник-сепаратор 11. Сборник-сепа-
ратор служит для отделения и накопления жидкой фазы (СПГ). Не-
сжиженный газ из сборника-сепаратора 11 и детандерный поток сме-
шиваются в межтрубном пространстве основного теплообменника 9 
и последовательно перепускаются в межтрубное пространство пред-
варительного теплообменника 8 и теплообменника-вымораживателя 
15, после чего прогретый газ сбрасывается в трубопровод на выходе 
из ГРС. 

Продукционный поток последовательно проходит теплообменник 
предварительного охлаждения 8 и основной теплообменник 9, охла-
ждается до криогенных температур и дросселируется в сборник-сепа-
ратор 11. Отделенная от пара в сепараторе жидкость представляет со-
бой продукт - СПГ. 

 

Рис. 2. H-logP диаграмма цикла работы установка частичного сжижения  
природного газа с теплообменником-вымораживателем. 
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Рис. 3. H-logP диаграмма цикла работы установка частичного сжижения  
природного газа с теплообменником-вымораживателем. 

На H-logP диаграмма цикла работы установка частичного сжижения 
природного газа с теплообменником-вымораживателем изображены сле-
дующие процессы: 

1-2 Охлаждение поступающего в установку потока газа в теплообмен-
нике-вымораживателе; 

2-3 Сжатие детандерного потока газа в компрессорной части турбоде-
тандера; 

3-4 Охлаждение сжатого детандерного потока в охладителе внешним 
потоком газа; 

4-5 Охлаждение детандерного потока в предварительном теплообмен-
нике; 

5-6 Расширение детандерного потока в детандере; 
6-7 Нагрев возвращаемого потока в основном теплообменнике; 
7-8 Нагрев возвращаемого потока в предварительном теплообменнике; 
8-9 Нагрев возвращаемого потока в теплообменнике-вымораживателе. 

Вывод 
1. Результаты расчета показали эффективность использования тепло-

обменника-вымораживателя в установке частичного сжижения природ-
ного газа. 
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2. Полученные по результатам расчетов значения свидетельствуют о 
возможности сокращения начального влагосодержания потока газа в 2 
и более раз, что в свою очередь повлечет за собой уменьшение адсорб-
ционного блока и как следствие снижение капитальных и эксплуатаци-
онных затрат. 

Заключение 
Таким образом из предоставленных материалов видно, что даже при 

неблагоприятных условиях работы (высокой начальной температуре газа 
в трубопроводе высокого давления) установка частичного сжижения 
природного газа с теплообменником-вымораживателем показывает свою 
эффективность, снижая начальный процент влагосодержания в 2 раза. 
Целесообразность использования схемы считаю обоснованной. Вопрос 
конечной эффективности является перспективным направлением иссле-
дования и во многом зависит от условий эксплуатации установки. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЦИФРОВИЗИРОВАННОЙ  
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТЬЮ 

В данной статье мы рассмотрим основные концепции ЦРЭС, ее 
преимущества, ключевые технологии, а также вызовы и перспективы 
развития. 

Современный мир все больше зависит от электроэнергии, и ее 
надежная и эффективная доставка становится жизненно важной зада-
чей. Традиционные распределительные электросети, построенные на 
основе аналоговых технологий, все чаще сталкиваются с вызовами, 
связанными с ростом потребления, внедрением возобновляемых ис-
точников энергии и повышением требований к надежности.   

В эпоху цифровизации и технологического прогресса управление 
электрическими сетями находится на пороге значительных измене-
ний. Внедрение цифровых технологий в распределительные электри-
ческие сети открывает новые перспективы для оптимизации работы 
инфраструктуры, повышения эффективности и надежности сетей пе-
редачи электроэнергии. Управление цифровизированными распреде-
лительными сетями становится ключевым элементом в современной 
энергетике, обеспечивая возможность автоматизированного кон-
троля, мониторинга и управления электропитанием. 

Разъединители с моторным приводом(РМИ) – предназначенный 
для выделения участка ЛЭП 6-10 кВ при аварийном отключении или 
выполнении плановых/неплановых работ. РМИ можно оперировать 
местно или дистанционно с ДП (всегда без U). В нем, в зависимости 
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от места установки, заложены функции индикации КЗ, автоматиче-
ского отключения в бестоковую паузу. 

Комплектация РМИ: 
1. Разъединитель вертикального типа (ном. напр. 20 кВ, ток 400 А); 
2. Привод электромоторный; 
3. Логический контроллер; 
4. Аккумуляторные батареи на 24 V 2 шт. емкостью 12 А/Ч; 
5. Комплект индикаторов КЗ (по одному на каждую фазу или один 

общий); 
6. Трансформатор собственных нужд; 
7. Ограничители перенапряжения 2 шт. 
Примеры установки разъединители с моторным приводом и ШУ 

РМИ приведены на (рис.1 и 2). 

       
Рис. 1. Примеры установки РМИ 6-10 кВ 

РМИ могут быть установлены как на основной линии электропере-
дачи, так и на её ответвлениях, в зависимости от настроек сети и тре-
бований потребителей. Возможны варианты выделения участков для 
потребителей или разделения линии на одинаковые сегменты для бо-
лее быстрого обнаружения повреждений.  
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Рис. 2. ШУ РМИ 6-10 кВ 

Существует также схема, при которой для питания специально 
охраняемой зоны, РМИ отключается без перерыва в подаче электро-
энергии, а напряжение передается на неповрежденный участок линии 
приведен на(рис. 3 и 4). 

 

Рис. 3. Примеры установки РМИ 6-10 кВ и ИКЗ 6-10 
 



175 

 

Рис. 4. Примеры установки РМИ 6-10 кВ 

На ДП могут быть выведены следующие данные с РМИ: 
− Токи по каждой фазе; 
− Наличие напряжения пофазно; 
− Автоматическое отключение (ввод/вывод); 
− Ключ ДУ, в каком управлении (местное/дистанционное); 
− Батерия (заряжена/разряжена); 
− Неисправности; 
− Срабатывание защит МФЗ/ОЗЗ с указанием фаз/фазыприведен 

(рис. 5). 

 

Рис. 5. Данные с РМИ 6-10 кВ 
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Цифровые системы управления распределительной электрической 
сетью обеспечивают возможность автоматического резервирования 
и быстрого восстановления работы сети в случае аварий или непола-
док. Автоматические механизмы переключения и синхронизации ис-
ключают необходимость ручного вмешательства, что сокращает 
время простоя и улучшает общую надежность электроснабжения. 

Несмотря на значительный потенциал, ЦРЭС также сталкивается 
с рядом вызовов: 

1. Высокая стоимость внедрения: Построение ЦРЭС требует зна-
чительных инвестиций в инфраструктуру, программное обеспечение 
и квалифицированные кадры. 

2. Вопросы кибербезопасности: Защита от киберугроз является 
первостепенной задачей, так как хакерские атаки могут привести к се-
рьезным нарушениям в работе сети. 

3. Сложность интеграции: Внедрение ЦРЭС требует интеграции 
множества различных систем и технологий, что может представлять 
сложности. 

4. Недостаток квалифицированных кадров: Для успешной реализа-
ции проектов ЦРЭС требуются специалисты с глубокими знаниями 
в области информационных технологий, энергетики и кибербезопас-
ности. 

Заключение 
Управление цифровизированной распределительной электриче-

ской сетью представляет собой переход от традиционных методов 
управления к новым инновационным подходам, способным сделать 
работу энергетической инфраструктуры более надежной, эффектив-
ной и гибкой.  
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Цифровая трансформация энергетики открывает новые возмож-
ности для оптимизации работы сетей, повышения качества обслужи-
вания и обеспечения стабильного и устойчивого электроснабжения 
в условиях постоянно меняющейся энергетической среды. 
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ГЛУБОКАЯ УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛОТЫ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 
В ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ КОНТАКТНОГО ТИПА 

Утилизация тепла уходящих газов, покидающих судовые энергети-
ческие установки, является одним из основных способов повышения 
эффективности процесса опреснения[1]. 

Использование теплоты уходящих газов в контактных установках 
является перспективным поскольку в таком случае процессы тепло-
массообмена, протекающие между газом и опресняемой водой проте-
кают более интенсивно, кроме этого возможна очистка продуктов 
сгорания от парниковых газов [2]. 

Авторами разработаны тепловые схемы опреснительных установок 
(рис. 1), в которых в качестве греющей среды используются уходящие 
газы, покидающие судовой двигатель. При этом рассматривается два 
варианта – политропное и адиабатическое увлажнение. 

Процесс получения пресной воды в тепловой схеме с адиабатным 
увлажнением (рис. 1а) осуществляется следующим образом. Морская 
вода, предварительно нагретая в теплообменнике дымовыми газами, 
насосом подается в верхнюю часть контактной колонны и разбрызги-
вается в виде мелких капель. Дымовые газы после энергетической 
установки через газодувку поступают в нижнюю часть контактной ко-
лонны, создавая противоточное движение между дымовыми газами 
и каплями морской воды.  
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                                  а)                                                                    б) 
Рис. 1. Принципиальная схема опреснительной установки с адиабатным (а) 

и политропным увлажнением дымовых газов 

В ходе тепломассообменных процессов дымовые газы насыщаются 
влагой, охлаждаются, очищаются и покидают контактную колонну 
в верхней ее части. В ходе взаимодействия морской воды и дымовых 
газов происходят химические реакции, в результате которых дымо-
вые газы очищаются от сажи, диоксида углерода и диоксида серы. Все 
эти компоненты остаются в концентрате, который также насыщается 
солью из поступающей морской воды. Концентрат отправляется в ем-
кость-сборник для дальнейшего хранения и утилизации. Увлажнен-
ные дымовые газы затем направляются в теплообменный аппарат, где 
происходит их охлаждение и осушка, после чего в сепараторе проис-
ходит разделение на охлажденные и очищенные дымовые газы, вы-
брасываемые в атмосферу, и обессоленную морскую воду, которая 
подается в блок нейтрализации для восстановления нейтральной рН 
среды. Далее обессоленная вода используется по назначению. 

Особенностью установки с политропным увлажнением рис. 1б яв-
ляется наличие активной насадки в контактной колонне. При этом 
морская вода перед ее диспергированием подогревается до темпера-
туры выше температуры мокрого термометра.  
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Система распыления опресняемой воды содержит спринклеры для 
диспергирования опресняемой воды. Спринклеры расположены рав-
номерно в верхней части колонны. В верхней части колонны над си-
стемой распыления опресняемой воды установлен каплеотбойник для 
исключения уноса капелек морской воды.Распыление с помощью 
спринклеров в виде мелких брызг в закручивающемся потоке повы-
шает интенсивность процесса тепло- и массообмена между опресняе-
мой водой и дымовыми газами. 

Предложенные тепловые схемы работают в соответствии с цик-
лами, приведенными на рис. 2а и 2б. 

 
а) б) 

Рис. 2. Цикл работы опреснительной установки с адиабатным(а)  
и политропным(б) увлажнением: с адиабатным увлажением: 1-2 – адиабат-

ное увлажнение; 2-3 осушка уходящих газов; с политропным увлажнением:  
1-2 – охлаждение дымовых газов; 2-3 политропное увлажнение;  

3-4 – осушка дымовых газов 

В ходе работы данных установок происходит взаимодействие подо-
гретой морской воды и дымовых газов, в результате чего продукты 
сгорания увлажняются, а затем охлаждаются при этом происходит 
конденсация водяных паров, которые представляют собой обессолен-
ную воду.  
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Для оценки эффективности работы данных установок были состав-
лены уравнения теплового и материального балансов.Материальный, 
тепловой и солевой балансы составляют для установившегося режима 
газоконтактной опреснительной установки, учитывая, что сумма ма-
териальных, тепловых и солевых потоков, поступающих в опресни-
тельную установку, равна сумме материальных, тепловых, солевых по-
токов, покидающих ее. Авторами была разработана программа, поз-
воляющая определять производительность установки в зависимости 
от температуры морской воды, поступающей в установку, состава 
продуктов сгорания, их температуры, исходной солености морской 
воды [2]. 

Основным параметром, оказывающим влияние на производитель-
ность установки, является температура уходящих газов. Для работы 
опреснительной установки с адиабатным увлажнением необходимо 
определять температуру уходящих газов по мокрому термометру, кото-
рая зависит от влагосодержания поступающих в установку продуктов 
сгорания, а также от их температуры. Для малосернистого мазута зави-
симость температуры дымовых газов по мокрому термометру от тем-
пературы продуктов сгорания на входе в установку показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость температуры дымовых газов по мокрому термометру  
от температуры продуктов сгорания на входе в установку 
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Как видно из рис. 3 зависимость температуры дымовых газов по 
мокрому термометру от температуры продуктов сгорания носит не-
линейный характер.  

В ходе оценки влияния различных параметров на производитель-
ностьгазоконтакной установки было принято, что охлаждение дымо-
вых газов в конденсаторе-осушителе осуществляется до 40 оС. По-
скольку при дальнейшем снижении температуры продуктов сгорания 
их влагосодержание меняется незначительно. 

В ходе расчета рассматриваются дымовые газы, полученные в ре-
зультате сжигания флотского мазута-5 следующего состава: С (углерод) 
= 84,4%; Н (водород) = 12,3%; О (кислород) = 0,15%; N (азот) = 0,15%; 
S (сера) = 2%; А (зольность) = 0,1%; W (влажность) = 1%. Соленость 
морской воды, поступающей в установку принята равной 30 г/л. 

Для опреснительной установки с политропным увлажнением ды-
мовых газов определяющим параметром является температура рас-
пыляемой морской воды. При ее увеличении производительность 
установки существенно возрастает. Данное обстоятельство сопря-
жено с особенностями свойств дымовых газов. Зависимость произво-
дительности опреснительной установки от температуры распыляе-
мой морской воды приведена на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость производительности установки от температуры 

 распыляемой морской воды 
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Морская вода характеризуется сложными физико-химическими 
свойствами, что объясняется многообразием ее состава. Вещества, со-
держащиеся в составе морской воды, классифицируются на раство-
ренные в ней соли, газы, электролиты, не-электролиты и органиче-
ские соединения, а также находящиеся в форме самостоятельной 
фазы твердые частицы и газовые пузыри. 

В основном растворенные в воде элементы обычно находятся не 
в чистом виде, а в виде соединений, например:хлориды (NaCl, MgCl2, 
KCl);сульфаты (MgSО4, CaSО4, K2SО4);карбонаты (СаСОз). 

При взаимодействии морской воды и дымовых газов могут проис-
ходить несколько химических реакций, которые зависят от состава 
дымовых газов и химического состава морской воды.Данные обстоя-
тельства учитываются при выполнении расчетов.  

Соленость поступающей в установку морской воды является одним 
из основных параметров, оказывающих влияние на производитель-
ность. При увеличении исходной солености возрастает требуемый 
расход дымовых газов для получения того же количества обессолен-
ной воды. На рис. 5 приведена зависимость расхода уходящих газов от 
их температуры и исходной солености опресняемой воды.  

 

Рис. 5. Зависимость требуемого расхода уходящих газов для получения  
1 кг/с обессоленной воды 



184 

Анализируя результаты, приведенные на рис. 5, можно сделать вы-
вод о том, что возрастание солености при высоких температурах рас-
пыляемой морской воды приводит к меньшему увеличению требуе-
мого расхода уходящих газов.  

В ходе работы таких установок образуется концентрат, который со-
держит в себе различные соли и кислоты. Обращение с этим концен-
тратом требует особого подхода для минимизации воздействия на 
окружающую среду.  

Возможны несколько способов обращения с концентратом: 
1. Утилизация на месте путем выпаривания в испарительных бас-

сейнах, например, под действием солнечного тепла. Данный метод 
распространен в теплых и сухих регионах. 

2. Другим вариантом является захоронение концентрата в специ-
ально подготовленных хранилищах. Этот метод требует создания гер-
метичных и устойчивых к коррозии резервуаров. 

3. Повторное использование и переработка. Из концентрата можно 
извлекать ценные минералы и соли, такие как магний, калий, литий, 
бром и другие. Это может потребовать дополнительных этапов хими-
ческой обработки и разделения.Использование в промышленных 
процессах. Некоторые промышленные процессы могут использовать 
соленую воду или концентраты в качестве сырья. Например, для про-
изводства хлора и натрия. 

Обращение с концентратом, полученным в результате дистилля-
ции морской воды, требует комплексного подхода, учитывающего как 
технические возможности, так и экологические аспекты. Выбор кон-
кретного метода зависит от местных условий, доступных технологий 
и требований к охране окружающей среды. 
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Выводы 
1.На эффективность работы опреснительных установок с контакт-

ным теплообменником, в которых осуществляется глубокая утилизация 
теплоты уходящих газов в первую очередь оказывает влияние темпера-
тура диспергируемой морской воды. 

2. Увеличение температуры дымовых газов, поступающих в установку 
с адиабатным увлажнением, в 3 раза приводит к увеличению темпера-
туры мокрого термометра в 1,3 раза, а производительности в 2,75 раза. 

3. Для установки с политропным увлажнением дымовых газов увели-
чение температуры распыляемой воды с 60 до 95 оС приводит к увеличе-
нию производительности в 20 раз. Данное обстоятельство обусловлено 
значением предельного влагосодержания, которого могут достигнуть 
продукты сгорания при взаимодействии с диспергируемой водой. Спо-
собность газа удерживать с увеличением температуры меняется нели-
нейно, при приближении к температуре насыщения водяных паров при 
давлении в колонне скачкообразно увеличивается.  

4. Увеличение солености морской воды с 10 до 100 г/л приводит к сни-
жению производительности, для ее поддержания на заданном уровне 
при температуре распыляемой морской воды 60 оС необходимо увели-
чить расход дымовых газов в 1,13 раза. Влияние солености на требуемый 
расход дымовых газов снижается при увеличении температуры диспер-
гируемой морской воды. 

5. При работе опреснительной установки осуществляется очистка 
продуктов сгорания от парниковых газов, что позволяет снизить нега-
тивное влияние на окружающую среду.  

Заключение 
Таким образом, разработанные тепловые схемыгазоконтактных 

опреснительных установок, являются энергоэффективными, имеют ши-
рокий спектр применения, их использование позволяет получать 
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обессоленную воду для технических и коммунально-бытовых нужд, спо-
собствует снижению теплового загрязнения атмосферы за счет охлажде-
ния и утилизации дымовых газов, а также сокращению углеродного 
следа, за счет очистки уходящих газов от оксидов углерода, серы и сажи.В 
работе установлено влияние температуры диспергируемой морской 
воды, дымовых газов, а также солености морской воды на эффектив-
ность работы разработанных тепловых схем опреснительных установок 
с глубоким охлаждением уходящих газов.  

Библиографический список 
1. Крива, И. Е. Повышение эффективности судовой энергетической 

установки / И. Е. Крива // Наука, техника, промышленное производ-
ство: история, современное состояние, перспективы : Материалы реги-
ональной научно-практической конференции студентов и аспирантов, 
Владивосток, 13–28 декабря 2021 года. – Владивосток: Дальневосточный 
федеральный университет, 2022. – С. 265-270.  

2. Лапшова, В. М. Особенности работы газоконтактной опреснитель-
ной установки / В. М. Лапшова, М. В. Козлова // Тинчуринские чтения - 
2024 «Энергетика и цифровая трансформация»: Международная моло-
дежная научная конференция. В четырех томах, Казань, 24–26 апреля 
2024 года. – Казань: Казанский государственный энергетический уни-
верситет, 2024. – С. 628-631.  

3. Свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2024666115 Российская Федерация. Расчет тепловой схемы газо-
контактной опреснительной установки : № 2024664340 : заявл. 
24.06.2024 :опубл. 10.07.2024 / М. В. Козлова, А. В. Банников, В. М. Лап-
шова ; заявитель федеральное государственное бюджетное образова-
тельное учреждение высшего образования «Ивановский государствен-
ный энергетический университет имени В.И. Ленина». 

 



187 

УДК 628.475 
М.С. Никифоров, В.Д. Коршиков 

Липецкий государственный технический университет 
398055, Липецк, Московская, 30 

ПРЕИМУЩЕСТВА ПЛАЗМЕННОЙ ГАЗИФИКАЦИИ ОТХОДОВ 
ПЕРЕД МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНЫМИ ЗАВОДАМИ 

Вопрос утилизации отходов в настоящее время является актуаль-
ным. Проводится большое количество исследований для поиска 
наиболее удачного решения. В научных разработках уделяется боль-
шое внимание не только экологическому аспекту, но и энергетиче-
скому. Твёрдое органическое топливо имеет высокую теплотворную 
способность, которой достаточно для рекуперации энергии [1]. Для 
реализации данного подхода по всему миру построено большое коли-
чество мусоросжигательных заводов. Несмотря на возможность 
уменьшить на 90-95% массу отходов, у данного метода есть и свои не-
достатки, среди которых: 

1. Высокая стоимость заводов; 
2. Строгие нормы выбросов в атмосферу, что требует высоких за-

трат на модернизацию мусоросжигательных заводов; 
3. Эмиссия металлов и продуктов неполного сгорания; 
4. Загрязнение сточных вод солями тяжелых металлов; 
5. Образование опасных твердых отходов. 
 Переработка отходов на мусоросжигательных производствах 

имеет следующие этапы. Сначала отходы собираются с различных ис-
точников и транспортируются на мусоросжигательные предприятия. 
Там они тщательно сортируются и очищаются от примесей и загряз-
нений, измельчаются до приемлемых размеров и разделяются по хи-
мическому составу материалов [2]. При этом выделить различные 
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материалы позволяют такие методы как флотация и магнитная сепа-
рация. Далее утилизируемые отходы спрессовываются до окончатель-
ного этапа утилизации [3].  

Мусоросжигательные установки подразделяются на несколько ти-
пов в соответствии с методом сжигания: 

1. Сжигание на статичной, неподвижной решётке; 
2. Сжигание отходов на подвижной решётке; 
3. Сжигание в кипящем слое. 
Существенно более эффективным методом утилизации отходов яв-

ляется их газификация. Газификация отходов — это процесс термиче-
ской переработки отходов с принудительной подачей газифицирую-
щего агента. Агентом газификации может быть воздух, кислород, уг-
лекислый газ или смесь указанных газов [4]. Воздух является неисчер-
паемым ресурсом, однако высокое содержание азота в воздухе сни-
жает теплотворную способность топлива и затрудняет процесс гази-
фикации. Теплотворная способность чистого кислорода значительно 
выше, но требует значительных затрат на его получение. Пар имеет 
существенно большую теплотворную способность, чем воздух, и при 
использовании его как агента газификации увеличивается содержа-
ние водорода и угарного газа. Углекислый газ, в свою очередь, позво-
ляет получить более высокое содержание водорода и монооксида уг-
лерода по сравнению с другими агентами газификации, но имеет 
ограничение в окислении из-за отсутствия кислорода. Кроме того, 
требуется внешний подвод тепла для поддержания стабильного про-
цесса газификации [5]. 

Основными факторами, влияющими на процесс газификации 
и получаемый синтез газ являются: 

1. Процентное содержания кислорода; 
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2. Температура; 
3. Площадь горения; 
4. Размер частицы твёрдого отхода; 
5. Структура отхода. 
Многочисленные эксперименты доказывают, что увеличение раз-

мера частиц твёрдых отходов приводит к снижению в топливе содер-
жания водорода и углеводородов, а содержание угарного газа увели-
чивается. Это следствие того, что в ходе процесса газификации круп-
ных частиц отходов происходит их неполное горение. 

Процесс плазменной газификации применяется во многих странах 
мира, где разработано большое количество различных моделей и уста-
новок. На рисунке 1 приведена схема двухступенчатого процесса плаз-
менной газификации. 

 

Рис. 1. Схема двухступенчатого процесса плазменной газификации 

Установка состоит из газификатора с неподвижным слоем и реак-
тора. Твёрдые отходы подаются сверху газификатора при предвари-
тельно нагретом воздухе или паре. Продукт из газификатора. содер-
жащий летучие газы, влагу и смолы, попадает в плазменный реактор, 
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где образуется высокотемпературная плазма и происходит крекинг 
смолы. 

Плазменная газификация является наиболее передовой техноло-
гией. Она позволяет утилизировать практически любые виды отхо-
дов, и отходы с примесями. Синтез-газ, получаемый в ходе плазмен-
ной газификации, характеризуется высокой чистотой [6]. 

Заключение 
Можно сделать вывод, что плазменная газификация имеет следую-

щий ряд преимуществ перед другими методами утилизации отходов: 
1. Наименьший вред окружающей среде по сравнению с другими 

методами утилизации отходов. Кроме того, использование высоких 
температур (около 1200°С) позволяет разлагать органические и неор-
ганические отходы. 

2. Данный тип газификации не требует тщательной сортировки от-
ходов. 

3. Не требуется складирования – отходы сразу отправляются на 
утилизацию. Получаемый твёрдый остаток меньше, чем в других ме-
тодах утилизации отходов и его можно эффективно использовать 
в строительстве. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 
МИК-32 ПРИ АВТОМАТИЗАЦИИ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 

Актуальность 
В соответствии с указом президента [1]на объектах теплоэнерге-

тики и объектах критической информационной инфраструктуры 
Российской Федерациинеобходимо использовать отечественные раз-
работки, одной их которых является первый полностью отечествен-
ный микроконтроллер с ядром на открытой архитектуре RISC-V–
МИК-32 АМУР Российской компании [2], предназначенный для про-
мышленной автоматизации, беспроводной периферии, интеллекту-
альных сетей, телеметрии.  

Проанализировав совокупность характеристик микроконтроллера 
МИК-32, авторы приняли решение использовать отечественную раз-
работку для контроля и последующего регулирования (вне данной 
публикации) температуры в среде измерения в автоматизированном 
диагностическом оборудовании объектов теплоэнергетики (газотур-
бинных двигателей, парогазовых установок, котлов и т.д.)[3-6]. 
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Цель работы и задачи 
Исследованиевозможности применения отечественного микро-

контроллера МИК-32 для измерения и анализа диагностируемого 
теплового параметра объекта теплоэнергетики. 

– Разработать функциональную схему опытного диагностического 
стенда, включающего микроконтроллер МИК-32; 

– Разработать схему электрических соединений измерения диагно-
стируемого теплового параметра объекта теплоэнергетики; 

– Запрограммировать микроконтроллерMIK32 АМУР; 
– Настроить вывод значений на автоматизированное рабочее ме-

сто оператора; 
– Получить и проанализировать измеренные значения диагности-

руемого теплового параметра объекта теплоэнергетики. 

Научная новизна 
Разработка диагностического лабораторного стенда, включающего 

микроконтроллер МИК-32 и измерение с помощью него диагности-
руемого теплового параметра объекта теплоэнергетики. 

Исследования 
Для проведения исследования был разработан лабораторный стенд, 

функциональная схема которого представлена на рисунке 1. Контро-
лируемая область диагностического стенда равномерно нагревается 
до температуры 200 °С при подключении нагревательного элемента к 
сети. В среду измерения помещена термопара и эталонный ртутный 
термометр для измерения температуры различными способами с по-
следующем сравнением и анализом результатов. 

Измерение температуры ртутным термометром основано на изме-
нении объема ртути в зависимости от температуры. Значение 
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параметра можно узнать, посмотрев на градуированную шкалу  
прибора.  

Измерение температуры электронным способом заключается 
в возникновении термо-ЭДС на концах термопары. Сигнал усилива-
ется при помощи инструментального усилителя высокой точности 
AD620. Далее сигнал поступает в микроконтроллер и по протоколу 
UARTна автоматизированное рабочее место оператора (персональ-
ный компьютер, с установленным специализированным программ-
ным обеспечением.  

 

Рис. 1. Функциональная схема 

При сборке лабораторного стенда подключили термопару к входам 
+Sи -S усилителя. Также подали питание 5 В на усилитель. 

Температура в среде измерения находится в диапазонеот 20 °С до 
200 °С. А напряжение, подаваемое на АЦП микроконтроллера,нахо-
дится в диапазоне 0 – 1.2 В.  AD 620 имеет два подстрочных рези-
стора.Ноль отрегулировали при помощи первого подстрочного рези-
стора. При температуре 20 °С напряжение на выходе из усилителя бу-
дет равно 0 В. Далее подключили нагревательный элемент и дожида-
лись, когда температура дойдет до максимального значения 200 °С. 
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Отрегулировали коэффициент усиления при помощи второго под-
строчного резистора, чтобы на выходе из AD620 было значение 1.2 В. 

После регулирования AD620 его выход «+Vout» и землю можно 
подключать к порту «P0.4»и земле микроконтроллера соответ-
ственно. Все подключения показаны на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема электрических соединений 

Для вывода информации на АРМ оператора установили программу 
«Terminal 1.9b» [7]и подключили микроконтроллер по USB. Про-
грамма дает возможность принимать и отправлять данные через 
COMпорт по протоколу RS232. Для правильного вывода информации 
на терминал применили настройки,показанные на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Настройки Терминала 

Для конфигурации тактов в системе необходимо вызвать функцию 
SystemClock_Config в main. Пример функции представлен на рисунке 4. 

В микроконтроллере есть интерфейсы передачи данных UART 0 
и UART 1. По умолчанию COMпорт заведен на выводы UART 1. 
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Дляпередачи данных по нему в функцию main запишем код: 
UART_Init(UART_1, 3333, UART_CONTROL1_TE_M | UART_CON-
TROL1_RE_M | UART_CONTROL1_M_8BIT_M, 0, 0); и добавили 
функцию xputc, представленную на рисунке 5. 

 
Рис. 4. Функция SystemClock_Config 

 
Рис. 5. Функция xputc 

Далее для инициализации АЦП и его параметров вызвали в функ-
ции mainфункцию ADC_Init и создали ее в коде программы (см. ри-
сунок 6). В данном примере выбран порт P0.4, который соответствует 
входу АЦП. Также для получения правильных значений отключили 
опорное напряжение. 

Записали код, представленный на рисунке 7, который выводит на 
терминал значение напряжения, поступающего на МИК-32. Исходя 
из значений напряжения можно сделать вывод о температуре в кон-
тролируемой области. 
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Рис. 6. Функция ADC_Init 

 

Рис. 7. Вывод напряжения, поступающего на МИК-32 

На АРМ оператора выводится напряжение, при помощи которого 
находится температура по формуле (1): 

    (1) 

где U – значение напряжения. 
При нагревании контролируемой области были получены данные, 

представленные на графике(см. рисунок 8).На оси ординат отобра-
жена температура в °С, а на оси абсцисс время в секундах. Синий гра-
фик построен по значениям с эталонного ртутного термометра, а 
оранжевый по значениям с термопары.  
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В таблице 1 и 2 рассчитано расхождение значений диагностируе-
мого нелинейного теплового параметра в каждой точке записи дан-
ных для процессов нагревания и охлаждения соответственно. 

Таблица 1 
Расхождение значений при нагревании 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 1 0,3 0,8 0,9 0,8 0 2 1,1 0,2 0,5 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
 0,4 0,8 1,4 1,8 1,4 0 0,7 0,9 0,2  

Таблица 2 
Расхождение значений при охлаждении 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 0,2 1,9 1,4 0,1 0,4 0,9 1 1 0,8 0,5 

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19  
 0,6 0,5 0,2 1 1,9 0,1 0,8 1,2 0,5  

Выводы 
Расхождение значений диагностируемого теплового параметра, из-

меренного двумя способами, при нагревании и охлаждении на всем 
промежутки измерения не превышает 2 °С. Значит канал измерения, 
состоящий из термопары, усилителя, отечественного микроконтрол-
лера и АРМ оператора работает верно. Функциональная схема, схема 
электрических соединений и программа микроконтроллера состав-
лены верно. Канал измерения можно применять при автоматизации 
объектов критической инфраструктуры. 
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МОДЕЛЬ ЭЛЕМЕНТАПЕРФОРИРОВАННОГО ОГРАЖДЕНИЯ 
ДЛЯ ПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ БАРБОТАЖНОГО ТИПА 

Снижение потерь теплоты является одной из ключевых задач по 
снижению расхода энергоресурсов [1]. Это особенно актуально 
в условиях растущих цен на энергоносители и необходимости забо-
титься об окружающей среде. Чем меньше энергии теряется, тем 
меньше ее нужно использовать, а значит, меньше вредных выбросов 
в атмосферу. 

Одним из способов повышения энергоэффективности является 
рассредоточенная продувка расплава, которая позволяет не только 
равномерно распределить теплоту по всему объему расплава, но 
и ускорить процесс плавки [2]. Кроме того, организация подачи газо-
вого потока через перфорированный под позволяет снизить тепло-
вые потери в окружающую среду [3]. В целом, применение рассредо-
точенной продувки расплава – это комплексный подход к оптимиза-
ции процесса плавки, направленный на повышение эффективности 
и снижение затрат. 

Исследование перфорированного ограждения актуально для разра-
ботки новых высокотемпературных реакторов [4-6]. Для минимиза-
ции рисков, финансовых и временных ресурсов при моделировании 
высокотемпературных процессов, на начальных этапах применяется 
численное моделирование процессов. Однако, модель необходимо 
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верифицировать, для этого была создана физическая модель для про-
ведения холодных экспериментов (рис. 1). 

       
                      (а)                                                 (б)                                              (в)  

Рис. 1. Лабораторный стенд:  
(а)-общий вид без парафина; (б)- с парафином (в) – в рабочем состоянии 

Перфорированный под выполнен из парафина, корпус изготовлен 
из оргстекла. Принцип работы устройства основан на подаче холод-
ного воздуха (на уровне 20 °С) в специальное отверстие с помощью 
воздуходувки, проходя через парафин, он барботирует воду (темпера-
тура которой поддерживается на уровне 60 °С), находящуюся на верх-
ней части установки. Используются термопары для измерения темпе-
ратуры воздуха как на входе в под, так и по высоте перфорированного 
пода. Спаи термопар не имеют защитных кожухов и расположены 
непосредственно в парафине, что обеспечивает минимальную инерт-
ность в измерениях при изменении температуры. 

Благодаря отверстиям в поде, газ равномерно распределяется по 
поверхности расплава, что положительно сказывается на процессе 
плавки. Это формирует потоки газа, которые не только улучшают пе-
ремешивание расплава, но и способствуют выравниванию темпера-
турного поля. Это приводит к более равномерному нагреву расплава. 

Для моделирования теплообмена в перфорированном поде в про-
граммном комплексе ANSYS, была разработана модель, которая 
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представляет собой параллелепипед с равномерно распределенными 
по её поверхности отверстиями. Модель позволяет имитировать про-
хождение газовых струй через под и их контакт с расплавленным ме-
таллом в печи, что впоследствии даст возможность изучить процесс 
теплообмена. 

Математическая модель (рис. 2) имеет следующие размеры: 
• Общая высота: 100 мм 
• Длина и ширина: 40 мм 
• Высота пода: 25 мм 
• Диаметр отверстий: 2 мм 
• Расстояние между отверстиями: 20 мм 
Данные параметры оптимальны для функционирования системы 

и обеспечивают равномерный прогрев расплава внутри печи. 

 

Рис. 2. Модель установки 

Переходяк численному моделированию, были определены основ-
ные параметры, которые будут использоваться для расчетов. Размер 
сетки корпуса был задан равным 3 мм, а размер сетки внутренних объ-
ектов составил 1,5 мм. Учтено условие передачи теплоты от внутрен-
них объектов к внешним, что позволило получить более точные ре-
зультаты. 
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Основные параметры, которые использовались при расчете: 
Температура воды – 60°С; плотность воды – 998,2 м3/кг; теплоем-

кость воды – 4,182 кДж/(кг∙К); температура воздуха – 20°С; скорость 
воздуха на входе – 1,5 м/с; плотность парафина – 0,91 м3/кг; теплоем-
кость парафина – 2,200 кДж/(кг∙К); теплопроводность парафина – 
0,267 Вт/(м∙К); коэффициент поверхностного натяжения – 0,072; ско-
рость на входе – 5 м/c; температура корпуса – 20°С; температура 
ограждения – 40°С. 

После ввода всех необходимых данных, включая характеристики 
материалов, геометрические параметры объектов и условия теплооб-
мена, был запущен расчет. В качестве оптимального значения количе-
ства для достижения сходимости решения было выбрано 400 итера-
ций. Результаты моделирования (рис. 3, рис. 4) могут быть использо-
ваны для оптимизации тепловых процессов. 

 
Рис. 3. Результат расчета y 

В ходе моделирования было установлено, что температура водной 
среды достигла 59°C, в то время как температура окружающего воз-
духа составляла 20°C. Температура ограждающей конструкции демон-
стрировала градиент, обусловленный разницей температур между 
воздухом (20°C) у основания модели и водой (60°C) в верхней части. 
Несмотря на этот температурный градиент, процесс барботажа 
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обеспечил практически равномерное распределение температуры во 
всех точках. 

 
(а)                                                                       (б) 

Рис. 4. Распределение рабочих сред в устройстве: (а) – воздух, (б) – вода 

Анализируя объемное распределение элементов модели, можно от-
метить, что воздух, проходя через отверстия в парафиновой про-
слойке, равномерно распределялся по всему объему водной среды.  
В дальнейшем воздушные потоки концентрировались у крышки мо-
дели, выходя наружу через специально предусмотренное отверстие. 

Выводы 
Моделирование подтвердило эффективность системы теплообмена. 

Расчеты показали стабильное распределение температур рабочих сред, 
что говорит об оптимальном теплопереносе между воздухом и водой. 

Процесс барботажа протекает эффективно: воздух равномерно рас-
пределен в воде, без образования застойных зон. 

Таким образом, полученная модель верифицирована, результаты 
расчета подтверждают, что конструкция пода обеспечивает эффек-
тивный теплообмен и барботаж. Полученные данные могут быть ис-
пользованы для дальнейшей оптимизации системы, например изме-
нения размера трубок, скорости потока воздуха или температуры рас-
плава. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БМРЗ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 6-10 КВ 

Электродвигатели напряжением 6-10 кВ широко используются 
в различных отраслях энергетики и промышленности. Вот некоторые 
из них: 

1. Электрические подстанции: Для приводов трансформаторов, вы-
ключателей и других электрических аппаратов. 

2. Тепловые электростанции: Для работы насосов, вентиляторов 
и компрессоров, которые обслуживают системы охлаждения, подачи 
воздуха и воды. 

3. Гидроэлектростанции: Для работы различных механизмов, вклю-
чая насосы и гидравлические приводы. 

Такие электродвигатели обеспечивают высокую эффективность 
работы и могут передавать большие механические нагрузки, что де-
лает их незаменимыми для использования в указанных отраслях. 

Электродвигатели, работающие на высоком напряжении (6-10 кВ), 
являются критически важными компонентами в различных промыш-
ленных процессах. Их надежная работа напрямую влияет на произво-
дительность и безопасность оборудования. В этой связи особое вни-
мание уделяется защите этих электродвигателей от различных неис-
правностей и аварийных ситуаций. Одним из эффективных решений 
для обеспечения защиты является использование блоков микропро-
цессорной релейной защиты (БМРЗ). 
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На производстве применяют следующие виды защит электродига-
телей: защита от междуфазных КЗ, продольную дифференциальную 
защиту, МТО, защиту от ОЗЗ, защиту от перегрузки, тепловую за-
щиту, защиту минимального напряжения. 

Для обеспечения надежной защиты электродвигателей от меж-
дуфазных замыканий рекомендуется использовать ТО без выдержки 
времени. При обоснованной необходимости использования диффе-
ренциальной защиты от междуфазных замыканий рекомендуется все-
гда применять ТО в качестве резервной защиты. Отстройку ТО вы-
полняют от: 

 – броска пускового тока; 
 – тока несинхронного включения двигателя. Принято считать, что 

процесс пуска машины завершен, когда пусковой ток станет ниже 
значения 1,25 Iном.дв (рис. 1). 

 
Рис. 1. Пусковая характеристика электродвигателя 

Дифференциальная защита электродвигателей предназначена для 
основной защиты мощных электродвигателей. Она обеспечивает зна-
чительно большую чувствительность по сравнению с максимальной 
токовой отсечкой, поскольку при внешних коротких замыканиях 
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и пусковых токах, от которых осуществляется настройка максималь-
ной токовой отсечки, в схеме дифференциальной защиты оказыва-
ются сбалансированными. Дифференциальная защита с торможе-
нием имеет целью отключение практически всех типов замыканий 
в защищаемой зоне, включая случаи с малыми токами. 

В состав дифференциальной защиты входят: 
- дифференциальный орган с торможением; 
- дифференциальная токовая отсечка. 
Принцип работы данной защиты основан на определении диффе-

ренциального тока в фазах, величина которого сравнивается с уста-
новленным пределом. При его превышении осуществляется отключе-
ние объекта. 

Теперь рассмотрим процесс формирования дифференциального 
и тормозного токов как при внешних, так и при внутренних коротких 
замыканиях (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределение токов в электродвигателедвигателе:  

а- при внешнем КЗ; б- при внутреннем КЗ 

В практическом применении дифференциальная защита электро-
двигателей может быть реализована в двух основных вариантах: 

1. С уставкой срабатывания тока ниже номинального значения за-
щищаемого электродвигателя. Этот подход позволяет минимизи- 
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ровать ущерб при возникновении внутренних междуфазных корот-
ких замыканий в статорной обмотке машины. Однако такой вариант 
может привести к ложным срабатываниям защиты в случае обрыва 
или неисправности токовых цепей, а также при сбоях в работе одного 
из трансформаторов тока дифференциальной защиты. Рекомендуется 
применять этот вариант на объектах, где имеется обслуживающий 
персонал, готовый к оперативному вмешательству. 

2. С током срабатывания, превышающим номинальный ток защи-
щаемого электродвигателя. Этот вариант защиты рекомендован для 
критически важных объектов, поскольку он гарантирует надежную ра-
боту системы даже в случае обрыва или неисправности токовых цепей 
и сбоев одного из трансформаторов тока дифференциальной защиты.  

Оба типа дифференциальной защиты функционируют без времен-
ной задержки. Ключевым компонентом данной системы является 
дифференциальная защита с торможением. Для повышения надежно-
сти также должна применяться дифференциальная токовая отсечка 
(ДТО) в качестве вспомогательного элемента. Обычно защита реали-
зуется в трехфазном исполнении, что обеспечивает стабильную и эф-
фективную работу системы. 

Характеристики дифференциальных защит ДТО и дифференциаль-
ной защиты с торможением приведены на рис. 3. 

На практике дифференциальная защита электродвигателей реали-
зуется в двух основных вариантах: 

1. С током срабатывания, ниже номинального тока защищаемого 
электродвигателя. Этот подход служит для минимизации ущерба 
в случае возникновения внутренних междуфазных коротких замыка-
ний в статорной обмотке машины. Однако данный вариант может 
привести к ложным срабатываниям защиты, если произойдет обрыв 
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или неисправность токовых цепей, а также в случаях сбоев одного из 
трансформаторов тока дифференциальной защиты. Рекомендуется 
использовать этот вариант на объектах, где присутствует обслужива-
ющий персонал, готовый к оперативному вмешательству. 

 
Рис. 3. Характеристики срабатывания дифференциальной защиты 

2. С током срабатывания, превышающим номинальный ток защи-
щаемого электродвигателя. Этот вариант защиты рекомендован для 
критически важных объектов, поскольку он гарантирует надежную 
работу системы даже в случае обрыва или неисправности токовых це-
пей и сбоев одного из трансформаторов тока дифференциальной за-
щиты. 

Оба типа дифференциальной защиты функционируют без времен-
ной задержки. Ключевым компонентом данной системы является 
дифференциальная защита с торможением. Для повышения надежно-
сти также должна применяться дифференциальная токовая отсечка 
(ДТО) в качестве вспомогательного элемента. Обычно защита реали-
зуется в трехфазном исполнении, что обеспечивает стабильную и эф-
фективную работу системы. 

Тепловая защита электродвигателя предназначена для предотвра-
щения повреждений изоляции, возникающих в результате теплового 
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воздействия токов. Эти токи могут быть вызваны как симметрич-
ными, так и несимметричными перегрузками, такими как блоки-
ровка ротора, затянутый пуск, самозапуск или обрывы фаз в питаю-
щей сети. Основой тепловой защиты является тепловая модель двига-
теля, позволяющая оценить перегрев косвенно, анализируя величину 
и продолжительность тока, проходящего через обмотки статора. 

В высоковольтных электродвигателях часто  применяются датчики 
температуры, размещенные в обмотках и активной зоне статора. Это 
обеспечивает важнейшую тепловую защиту, основываясь на прямом 
измерении температуры. Однако нужно подчеркнуть, что хотя такая 
мера защиты демонстрирует высокую эффективность для низковоль-
тных электродвигателей, в случае с высоковольтными двигателями её 
результативность может быть значительно снижена. Причиной этого 
является большая толщина изоляции и внушительный объем актив-
ного железа, что приводит к повышенным значениям постоянной 
времени как для нагрева, так и для охлаждения. 

Поэтому для защиты двигателя от перегрева целесообразно исполь-
зовать тепловую защиту, основанную на тепловой модели двигателя, 
что позволит более точно и эффективно контролировать его работу. 

 
Заключение 

Использование БМРЗ для защиты электродвигателей напряжением 
6-10 кВ является важной частью обеспечения надежности и безопас-
ности работы оборудования. Благодаря эффективному мониторингу 
и быстрому реагированию на отклонения, БМРЗ способствуют повы-
шению производительности и сокращению затрат. Правильная 
настройка и интеграция этих устройств обеспечивают их максималь-
ную эффективность в защитной системе. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕНТАБЕЛЬНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ПЕЛЛЕТ 
ИЗ ПОРАЖЕННОЙ ГНИЛЬЮ ДРЕВЕСИНЫ 

Целью работы является определение рентабельности производства 
пеллет из пораженной гнилью древесины на основе оценки патологи-
ческого мониторинга лесов Республики Марий Эл, опубликованной 
на сайте Министерства природных ресурсов, экологии и охраны 
окружающей среды Республики Марий Эл. 

Площадь лесов Республики Марий Эл составляет более 1400 тыс. га, 
лесистость - более 55 процентов.  

С 2004 года наблюдается увеличение площади погибших от болезней 
леса насаждений. Это связано как с общим старением лесных насажде-
ний, что приводит к возрастанию разных болезней, так и со снижением 
устойчивости к воздействию разных негативных факторов в связи с за-
сухами 2010-2012 годов. В 2023 году лесные насаждения с утраченной 
и нарушенной устойчивостью, возникшими в результате поражения 
болезнями леса отмечены на площади 592,4 тыс. га. В Приволжском фе-
деральном округе эта площадь составляет 63,8 тыс. га. 

Болезни леса причиняют значительный экономический и экологи-
ческий вред целевым функциям леса и лесной продукции. Объёмы ги-
бели лесных насаждений Российской Федерации колеблются в преде-
лах от 2,8 тыс. га в 2021 году до 38,8 тыс. га в 2016 году (рис. 1). 

Одной из серьезных болезней леса являются поражения гнилевыми 
грибами. Наибольшей вредоносностью обладают комлевые и стволо-
вые гнили. Одними из самых распространённых болезней, 
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вызывающих распад лесных насаждений, являются корневая губка, 
настоящий трутовик, стволовые гнили и ложный трутовики. 

 
Рис. 1. Динамика усыхания насаждений Российской Федерации  

от воздействия болезней леса с 1977 по 2023 год 

В таблице 1 представлены данные по площадям заражения лесных 
насаждений в Республике Марий Эл, Республике Татарстан, Респуб-
лике Башкортостан и Чувашской Республике на 2023 год [2,3]. 

Таблица 1 
Площадь очага заражения гнилевыми грибами на 2023 год 

 Гнили 
стволо- 

вые 

Губка 
корне- 

вая 

Трутовик 
ложный 

Трутовик 
настоя-

щий 

Трутовик 
ложный 
дубовый 

Республика 
Марий Эл 

- 3672,4 - - - 

Республика 
Татарстан 

4860,5 1903,8 10765,9 3688,9 - 

Республика 
Башкортостан 

79,1 400,4 146,1 636,2 17,7 

Чувашская 
Республика 

- 605,2 - - 19,8 
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Ежегодные объёмы пораженной гнилью древесины, заготавливае-
мой только при санитарных рубках, в Республике Марий Эл состав-
ляют не менее 4,5 тыс. га. Однако в настоящее время она не находит 
применения в экономике страны, при этом являясь крупнотоннаж-
ным отходом лесного комплекса. Из-за отсутствия эффективной тех-
нологии переработки на ограниченной территории может скапли-
ваться несколько десятков тысяч кубических метров пораженной гни-
лью древесины, что очень негативно сказывается на экологической 
обстановке в данной местности. 

На рис. 2 показана диаграмма площади пораженных болезнями лес-
ных насаждений в Республике Марий Эл. 

 
Рис. 2. Площадь лесных насаждений РМЭ, пораженного болезнями  

на 2023 год 

В работе предлагается производство топливных пеллет из поражен-
ной гнилью древесины с использованием технического лигнина в ка-
честве связующего вещества. Производство этих пеллет было изу-
чено, а их физические параметры получены в ходе эксперименталь-
ных исследований [1].  В таблице 2 представлены данные по парамет-
рам пеллет из пораженной гнилью древесины, полученные при тем-
пературе прессования 95°С и содержании лигнина в исходном сырье 
30 %. 
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Таблица 2 
Параметры пеллет из пораженной гнилью древесины 

Влаж-
ность, % 

Степень исти-
рания, % 

Насыпная 
масса, кг/м3 

Теплота сгора-
ния, МДж/кг 

Зольность, 
% 

9 12,86 721 20,87 3 

Основным преимуществом в выборе пеллет в качестве топлива яв-
ляются: 

1. высокая теплота сгорания – 19,5 МДж/кг (средняя), сопостави-
мая с теплотой сгорания каменного угля; 

2. удобная транспортировка на большие расстояния с помощью 
любого вида транспорта и простой способ хранения, т.к. объём, 
занимаемый пеллетами при одинаковой теплотворности равен 
объему угля и в 5 раз меньше, чем у щепы; 

3. высокая сыпучесть и насыпная масса 650 кг/м3; 
4. из-з низкой влажности (10%) пеллеты биологически неактивны, 

т.е. в течение длительного времени не подвергаются гниению 
и не утрачивают своих основных свойств; 

5. низкая энергоемкость (5% электроэнергии от энергоемкости 
пеллет и до 15-20% тепловой энергии, если используется влаж-
ное сырье); 

6. пеллеты не содержат пыль и споры, которые вызывают аллер-
гию у людей; 

7. низкая зольность, что позволяет минимизировать процедуры 
чистки котельного оборудования; 

8. является экологически чистом продуктом, при горении кото-
рого выбросы в атмосферу минимальны; 

9. зольные остатки, образующиеся при сгорании пеллет, можно 
применять как удобрение в земледелии. 
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Исходя из данных преимуществ предлагается использовать пора-
женную гнилью древесину в качестве сырья для производства топлив-
ных пеллет.  

В топливно-энергетическом балансе Республики Марий Эл около 
80 % составляет природный газ; 20 % - каменный уголь, мазут, дрова 
и торф. При этом месторождения каменного угля непосредственно на 
территории Республики отсутствуют, что в значительной степени де-
лает ее зависимой от подачи ресурса извне. Согласно Программе га-
зификации 2021–2025 годов, составленной газораспределительной 
организацией региона (ГРО) — ООО «Газпром газораспределение 
Йошкар‑Ола», предполагается газификация 6 613 домохозяйств в Ки-
лемарском, Юринском, Звениговском, Советском и других районах. 
Газификация частного домовладения достаточно сложный и долгий 
процесс. С момента подачи заявку до запуска газа может пройти не-
сколько месяцев. Также наличие негазифицированных районов со-
здает определенные трудности для их жителей. Сейчас большая часть 
жителей для отопления своих домов используют каменный уголь, од-
нако его использование как топлива негативно влияет на экологиче-
скую ситуацию и представляет опасность для здоровья людей, так как 
может вызывать различные респираторные заболевания. 

Для решения проблемы газификации предлагается перевести по-
требителей на более экологически чистые и безопасные источники 
энергии –пеллеты. 

Проведем сравнительный анализ затрат при установке угольного 
котла ZOTA Тополь М [4] и пеллетного котла Жарсталь Добрыня [5] 
одинаковой мощности (таблица 3). 

 
 



218 

Таблица 3 
Характеристика котельных агрегатов 

Тип котла 

Пеллетный котел Угольный котел 

 
Стоимость, 
руб 

59990 52400 

Модель Жарсталь Добрыня ZOTA Тополь М 
На площадь 150 м2 150 м2 
Вид топлива Пеллеты Уголь 
Мощность 15 кВт 15 кВт 
КПД 75 % 75 % 

Тип котла пеллетный, автоматический 
твердотопливный, с руч-
ной загрузкой 

Габаритные 
размеры (В х 
Ш х Г), мм 

810х380х690 870х430х740 

Страна Россия Россия 

 
Сравнительные характеристики для частного дома площадью 

150 м2: 
• потребление тепловой энергии: в среднем 10-12 кВт; 
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• экономические затраты: пеллетный котел Жарсталь Добрыня 
дороже в покупке, но экономичнее в эксплуатации; стоимость твер-
дотопливного котла ZOTA Тополь М ниже, но требует больше ухода 
и чистки. 

Цена за 1 тонну каменного угля россыпью составляет около 10500 
рублей, а 1 тонна пеллет примерно 7000 рублей. При этом он упакован 
в биг-бэги. На отопление частного дома площадью 150 м2 за отопи-
тельный сезон будет потрачено около 10 тонн топлива. Таким обра-
зом, если произвести расчеты, то при переводе отопления с камен-
ного угля на пеллеты стоимость оборудования окупается за 2 года. 

 
Выводы 

1. Пеллеты из пораженной гнилью древесины являются экологи-
чески чистым топливом с хорошими показателями зольности (3%) 
и теплоты сгорания (20,87 МДж/кг). 

2. Пеллетный котел дороже в покупке, но экономичнее в эксплуа-
тации; стоимость твердотопливного котла ниже, но требует больше 
ухода и чистки. 

3. Срок окупаемости котельного оборудования при переводе 
отопления с каменного угля на пеллеты составляет 2 года. 

4. Республика Марий Эл по показателям уровня газифицирован-
ности региона и площади лесных насаждений является перспектив-
ным потребителем пеллет из пораженного гнилью древесного сырья. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО НАГРЕВА ЛОМА 

Целью исследования являетсяразработка численной модели 
устройства высокотемпературного нагрева лома для повышения эф-
фективности сталеплавильного процесса. 

В ходе исследования был поставлены и выполнены следующие за-
дачи 

• Разработка 3D модели устройства. 
• Предварительные расчёты в Ansys. 
• Определение времени нагрева лома. 
Разработка модели устройства сушки и высокотемпературного 

нагрева лома была инициирована на основе уже существующего па-
тента, содержащего описание ключевых технических решений [1]. 
Это позволило использовать проверенные принципы и создать мо-
дель, способную рассчитывать время сушки и нагрева лома, а также 
определять оптимальный расход топлива. 

Нагрев лома, загружаемой в плавильные печи для выплавки стали 
предполагается осуществлять до температур не выше 600 °С, что поз-
воляет снизить расход энергии на плавку не менее чем на 20% [2]. По-
путно устройство решает следующие задачи: снижение потребления 
электроэнергии во время электродуговой плавки стали, снижается 
время плавки и расход электродов. 
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Предварительный подогрев лома исключает попадание воды 
и снега в электродуговую печь, что исключает микровзрывы, снижа-
ющие стойкость футеровки сталеплавильного агрегата. 

Принцип действия 
В устройство (рис. 1) , которое 

имеет корпус 1 загружают шихту 2 
также как и в обычную бадью, но 
при этом шихта располагается 
внутри футерованной (теплоизо-
лирующей) вставки 3. Затем 
устройство устанавливается с по-
мощью опорного фланца 4 на 
стенд 5, сверху устанавливают 
теплоизолированную крышку 6, 
в отверстие 7 устанавливают ра-

диационную горелку, для сжигания топлива. Продукты горения про-
ходят сквозь слой шихты, створки днища и удаляются через отверстие 
8 с помощью дымососа. Расположение элементов изображено на раз-
резе устройства. 

В ходе 3D моделирования получили устройство следующих разме-
ров, в качестве лома(шихты) использовался цельный шар диаметром 
350мм (рис. 2).Устройство в полной сборке изображено на (рис. 3). 

. 1.   
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Для упрощения расчётов была построена еще одна модель (рис. 4), 
которая состоит из корпуса 1, лома 2, футерованной (теплоизолирую-
щей) вставки 3, потока газа 4. 

 
Моделирование происходило в ПО Ansys. Тепловой поток был за-

менен потоком горячего газа с соответствующими свойствами. Раз-
мер сетки был задан таким образом, что минимальный размер ячейки 
равен 0,05мм (рис. 5) 

Газ: 
температура газа– 1600K 
скорость газа на входе – 1/5м/с 

. 2.  . 3. 3D  

. 4.  3D  
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плотность газа– 1.225кг/м3 
теплоемкость газа– 1006.43Дж/(кг·К) 

Твердые тела: 
плотность стали– 7800кг/м3 
теплоемкость стали– 460Дж/(кг·К) 

 
В результате расчета были получены следующие поля температур, 

при изменении скорости газа на вход устройства (рис. 6, 7). 

 

.5.  

.6.    
  1 /  

. 7.    
  5 /  
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Стоит отметить, что время нагрева во всех случаях было одинаково 
и равняется 20мин. 

При скорости 1м/c: 
Средняя температура газа внутри устройства –650К 
Средняя температура лома –430К 
При скорости 5м/c: 
Средняя температура газа внутри устройства – 1100К 
Средняя температура лома –800К 
Результатымоделирования показывают, что скорость газа внутри 

устройства имеет существенное влияние на температуру как самого 
газа, так и нагреваемого материала. При скорости 1 м/с средняя тем-
пература газа составляла 650 К, а при скорости 5 м/с она превысила 
1100 К. Это говорит о том, что увеличение скорости газа приводит к 
более интенсивному тепловому воздействию на горячее изделие. 
Средняя температура нагреваемого лома также значительно повыси-
лась при увеличении скорости газа. При скорости 1 м/с лом нагре-
вался до 430 К, в то время как при скорости 5 м/с его температура до-
стигала 800 К. Это свидетельствует о более интенсивном тепловом 
воздействии на поверхность лома при более высоких скоростях газа. 
Таким образом, увеличение скорости газа влияет на величину и рас-
пределение тепловой энергии внутри устройства, что имеет важное 
значение для эффективного нагрева материала. 

 
Заключение 

В результате проведенного моделирования была разработана мо-
дель устройства длявысокотемпературного нагрева лома. Предлагае-
мое устройство может быть успешно использовано в промышленно-
сти для обработки лома с целью его дальнейшей переработки. 
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Дальнейшее изучение данной модели и проведение эксперименталь-
ных исследований позволит дополнительно оптимизировать ее ра-
боту и улучшить характеристики процесса сушки и нагрева матери-
ала. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ  
ОБРАБОТКИ ДВИЖУЩЕГОСЯ ПРОТЯЖЕННОГО ОБЪЕКТА 

В ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЗАДАЧЕ 

Введение 
В работах авторов [1]-[6] рассматривается последовательная обра-

ботка движущегося протяженного объекта, обрабатываемого непо-
движными устройствами. Объект представляется при помощи серии 
фрагментов (узлов). Математическое описание процессов прово-
дится на основе теории окрестностных систем, для описания измене-
ний свойств объекта во времени с учетом движения в пространстве 
используются разработанные динамические окрестностные модели. 
Математическое моделирование сложного производственного про-
цесса, с введением класса динамических окрестностных моделей на 
основе использования переменных Эйлера для описания процесса об-
работки движущегося объекта показывает актуальность работы.  

Рассмотрим подробнее схему обработки объекта. Среди участков 
обработки выделены три – два «пассивных» и один «активный». На 
активном участке находятся неподвижные устройства, оказывающие 
воздействия на фрагменты объекта по мере его движения. Первона-
чально объект поступает на первый участок обработки, где изменение 
его свойств происходит под влиянием внешней среды и внутренних 
процессов внутри каждого фрагмента объекта, а также влияния сосед-
них узлов слева и справа на текущий фрагмент. Указанный участок яв-
ляется пассивным, что означает изменение состояний фрагментов 
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объекта без воздействия обрабатывающих устройств, которые отсут-
ствуют на данном участке. Далее находится активная зона, где измене-
ния свойств движущегося протяженного объекта происходит в основ-
ном в результате управляющих воздействий, которые оказывают 
устройства обработки. После идет последняя зона обработки, которая 
также является пассивной, изменение свойств объекта, как и на пер-
вом участке, происходит в результате внутренних детерминирован-
ных процессов, без участия обрабатывающих устройств. Общая схема 
движения объекта через три последовательные зоны представлена на 
рис. 1. Целью обработки является получение целевого выхода по ис-
ходным входным данным. 

В статье описывается применение алгоритма последовательной об-
работки применительно к производственной задаче охлаждения горя-
чекатаной полосы при помощи душирующих установок. Алгоритм от-
личается использованием разработанной динамической окрестност-
ноймодели в переменных Эйлера и позволяет по входным данным до-
стигать целевого выхода при помощи расчета управляющих воздей-
ствий. 

 

Рис. 1. Общая схема обработки 

Применение алгоритма последовательной обработки  
и анализ результатов 

Разработанная модель последовательной обработки была адапти-
рована для применения в задаче принудительного охлаждения горя-
чекатаной полосы (рис. 2). 
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Рис. 2. Фрагмент схемы охлаждения горячекатаной полосы 

Первый участок пассивной обработки с количеством узлов n1 нахо-
дится после клетей чистовой группы и до устройств укоренного охла-
ждения, сами устройства ускоренного охлаждения расположены на 
активном участке обработки с n2 узлами, после идет участок пассив-
ной обработки с количеством узлов n3 до устройств смотки. 

Для достижения целевого профиля температур на этапе смотки рас-
четы по задаче проводятся с учетом переменной скорости движения 
объекта и осуществляются в три этапа: 

1) производится расчет профиля температур на этапе входа в актив-
ную зону на основе исходных входных данных;  

2) производится расчет профиля температур на этапе выхода из ак-
тивной зоны на основе желаемого профиля температур на этапе 
смотки; 

3) производится расчет управляющих воздействий по каждому из 
управляющих входов активной зоны для преобразования про-
филя входа в активную зону в профиль выхода из активной зоны. 

Для расчетов по алгоритму составлена модель, содержащая 100 уз-
лов на полосу, где один узел приблизительно соответствует 10 метрам 
длины полосы. Активная зона с охлаждающими устройствами содер-
жала 10 управляющих узлов, по 8 полусекций устройств ускоренного 
охлаждения на один узел, при этом охлаждающая способность учиты-
валась в зависимости от скорости полосы.  

На основе входных данных, представленных температурой на этапе 
конца проката, а также желаемой средней температуры на выходе 



230 

получен итоговый расчет режима работы душирующих установок 
в каждый момент времени t и профиль температур на этапе смотки. 

По результатам имитационного моделирования были построены 
график количества задействованных устройств ускоренного охлажде-
ния (УУО) в моменты времени t и график температурного профиля 
на этапе смотки. Данные графики представлены кривыми красного 
цвета и отмечены цифрами «2» на рис. 3 и рис. 4 соответственно. Для 
сравнения на рис. 3 и рис. 4 по перечисленным показателям приво-
дятся реальные данные из открытых источников, они представлены 
кривыми синего цвета и отмечены цифрами «1». 

 
Рис. 3. Реальные и имитационные данные по работе устройств  

ускоренного охлаждения 

 
Рис. 4. Реальные и имитационные данные по температуре  

на этапе смотки 
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Целью является достижение равномерного профиля температур на 
выходе, при сравнении кривых «1» и «2» на рис. 3 и рис. 4 наблюда-
ется сопоставимость результатов и получение по алгоритму более 
равномерного температурного профиля на этапе смотки (рис. 4). Для 
достижения равномерного профиля температур необходимо более ча-
стое переключение режимов работы управляющих устройств, что 
можно наблюдать по пикам на рис. 3 для кривой «2», полученной 
в результате работы алгоритма. 

Полученный по алгоритму набор температур на этапе смотки 
имеет среднюю температуру вблизи 550 , что соответствует реаль-
ным данным, а также малое среднеквадратическое отклонение вблизи 
3 . Это в 3-4 раза меньше, чем для реальных данных, что показывает 
малый разбор величин и получение равномерного профиля темпера-
тур по сравнению с данными из открытых источников.  

 
Заключение 

1. Построена адаптация разработанной модели для применения 
в задаче охлаждения горячекатаной полосы. 

2. Представлены результаты работы алгоритма с расчетами количе-
ства устройств ускоренного охлаждения и температуры смотки. Алго-
ритм позволяет по входному профилю температур конца прокатки 
получить целевой выход в виде профиля температур на смотке с уче-
том режима работы управляющих воздействий. 

3. Целевой профиль температур на смотке, полученный в резуль-
тате расчетов, является равномерным, с малым среднеквадратиче-
ским отклонением в сравнении с данными из открытых источников. 

В ходе исследования ставилась задача получения равномерного 
температурного профиля на этапе смотки, однако, согласно 
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разработанному алгоритму, можно получить любой заранее заданный 
профиль на выходе. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЦИКЛА АЛЛАМА  
В СРАВНЕНИИ ТРАДИЦИОННЫМИ ЦИКЛАМИ  

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

В настоящее время самая высокая эффективность производства-
энергии на тепловых электростанциях при комбинированной выра-
ботке электрической и тепловой энергии в парогазовых циклах. Со-
временные ПГУ ТЭЦ работают на пределах своей эффективности. 
Дальнейшее увеличение КПД циклов связано с увеличением темпера-
туры и давления рабочего тела и ограничено конструктивными воз-
можностями применяемых материалов. Существует мнение, что по-
вышение эффективности использования топлива, а также снижение 
выбросов в окружающую среду загрязняющих веществ возможно пу-
тем преобразования тепловых электростанций в энерготехнологиче-
ские и энергохимические заводы. Такие комплексы будут совмещать 
в себе производство электрической и тепловой энергии для внешних 
потребителей, а также производство другой товарной продукции, га-
зов, полимеров и других химических соединений. К практическому 
воплощению подобных энергокомплексов уже приступили при реа-
лизации цикла Аллама, в котором углекислый газ из продуктов сгора-
ния можно использовать повторно, либо захоронять на большой глу-
бине под высоким давлением. 

Основное преимущество тепловых электростанций с улавлива-
нием углекислого газа из продуктов сгорания заключается в сниже-
нии выбросов парниковых газов. Представляет интерес анализ 



234 

параметров эффективности данных циклов в сравнении традицион-
ными циклами ТЭС. В статье приведены результаты термодинамиче-
ского анализа циклаАллама при характерных параметрах рабочего 
тела, выбранных на основе опубликованных данных. При определе-
нии КПД цикла учтены затраты на работу компрессора и воздухораз-
делительной установки. Предварительный анализ показывает, что эф-
фективный КПД цикла находится на уровне и незначительно превы-
шает КПД современных конденсационных тепловых электрических 
станций. 

Рассмотрим основные факторы, обеспечивающие высокие показа-
тели цикла Аллама: 

1. Сверхкритическое состояние CO2: в данном циклеCO2 под воз-
действием высокого давления порядка 300 bar и температуры не более 
1400 К переходит из газообразного состояния в сверхкритический 
флюид, который одновременно несет в себе свойства жидкости 
и газа.Это позволяет более эффективно преобразовывать тепловую 
энергию в механическую работу, а также снижает объем оборудова-
ния, необходимого для достижения заданной мощности. 

2. Отсутствие воздуха в процессе сгорания: в цикле Аллама приме-
няется чистый кислород. Благодаря этому на выходе из камеры сгора-
ния, образуется чистая углекислота с парами воды. Это исключает об-
разование NO  (оксидов азота), так как азот отсутствует в системе. 
Кроме того, такой подход позволяет избежать разбавления продуктов 
сгорания азотом, что увеличивает концентрацию CO2 и упрощает его 
улавливание. 

3. Интеграция процесса захвата CO: цикл Аллама предусматривает 
встроенный процесс улавливания CO2 после сгорания. Поскольку 
продукты сгорания состоят почти исключительно из воды и CO2, 
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отделение углекислого газа становится относительно простым про-
цессом. Уловленный CO2 может быть захоронен или использован 
в качестве сырья для производства: карбамида, углеродного волокна 
и нанотрубок, бетона, пластика, синтетического топлива, например, 
метанола. 

К недостаткам можно отнести: высокие значения давления и тем-
пературы, что требует сложных инженерных решений и материалов, 
способных выдерживать такие условия[2]. 

Циклы Аллама разрабатываются и тестируются для применения 
в энергетике, химической промышленности и других отраслях, где 
требуется эффективное использование природных ресурсов с мини-
мальным воздействием на окружающую среду. 

Выполним расчет термического КПД цикла Аллама. 
Предположим, что мы имеем следующие параметры системы: 

Давление CO2 на входе в турбину: P1=300 bar 
Давление смеси газов на выходе из турбины: P2 =30 bar 
Температура CO2 на входе в камеру сгорания: T0 =990 K 
Температура смеси газов после сгорания на входе в турбину: T1 
=1323 K 
Температура смеси газов после турбины: T2 =1000 K 
Температура смеси на входе в компрессор T3=333К 
Температура смеси на выходе из компрессора: T4=540 К [3] 
Внутренний относительный КПД СО2-турбины  
Внутренний относительный КПД камеры сгорания:  
Внутренний относительный электромеханический КПД: 

[4] 
Рассчитаем работу, которую совершает турбина. Энтальпия на 

входе в турбину а на выходе . 
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Используем формулу (1): 
 

 

Определим работу компрессора. Энтальпия на входе в компрессор 

 а на выходе . Аналогично используем 

формулу определения работы сжатия (2): 
 

 

Полезная работа цикла определяется по формуле (3): 
 

 

Определим подводимую к рабочему телу цикла тепловую энер-
гиюот внешнего источника, в данном случае. 

Энтальпия поступающего в камеру сгорания CO2 , 

на выходе из камеры сгорания . Расчет подвода 

тепловой энергии в цикл осуществляем по формуле (4): 
 

 

Расчет термического КПД действительного цикла по формуле (5): 

 

 

Определение секундного расхода уловного топлива через уста-
новку по формуле (6): 
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где N- электрическая мощность установки, которую определяем 
по рисунку 1, на котором изображена зависимость воздухораздели-
тельной установки (ВРУ) от давления P1 и внутреннего относитель-
ного КПД СО2-турбины.N=19,25 МВт;  

29,3 МДж/кг – низшая теплота сгорания условного топлива; 
– КПД выработки электроэнергии, который определяется выра-

жением (7): 
 

 

Рис. 1. Зависимость мощности ВРУ от начального давления [4] 

 
Теперь подставим значения в формулу (6): 

 

Определим мощность ВРУ по формуле (8): 
 

где 3,6 – переводной размерный коэффициент; 
– стехиометрический расход кислорода при сжигании метана; 
– удельный расход электроэнергии на производство кислорода; 
– коэффициент запаса мощности. 
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Определим расход рабочего тела через турбину по формуле (9): 

 

 

Определим удельный расход энергии на выработку О2, отнесен-
ный к 1 кг рабочего тела (СО2) по формуле (10): 

 

 

Определим удельную полезную работу цикла с учетом затрат энер-
гии на выработку О2 по формуле (11): 

 
 

Определим КПД цикла с учетом затрат на выработку О2 по фор-
муле (12): 

 

 

Определим эффективный КПД по формуле (13): 
 

 
 

Выводы 
Таким образом, результаты проведенного исследования показы-

вают, что эффективный КПД цикла Аллама с учетом затрат на выра-
ботку О2 находится на уровне 36,9 %, что немного превышает КПД 
конденсационных электростанций и ниже КПД парогазовых устано-
вок. 
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Цикл Аллама предлагает значительные улучшения по сравнению 
с современными конденсационными тепловыми электрическими 
станциями, включая повышенную эффективность, снижение выбро-
сов парниковых газов и упрощённое улавливание CO2.  

ЦиклАлламапотенциально позволит превратить тепловую электро-
станцию в энергохимическое производство не только экологически 
чистой электроэнергии, а такжесинтетического топлива или химиче-
ских веществ на базе отработанного CO2. 

Заключение 
Максимально преимущества цикла Аллама проявляются только 

в случае утилизации CO2из продуктов сгорания без выбросов его в ат-
мосферу. Однако это потребует дополнительных затрат и приведет к 
снижению эффективности выработки энергии. Дальнейшим исследо-
ванием в данном направлении может быть сравнение эффективно-
стиэнергоустановки цикла Аллама в комплексе с системой утилиза-
ции CO2по сравнению с энергоустановкой, работающей по комбини-
рованному циклу ПГУ с системой утилизации CO2. Также интерес 
представляет сравнение с другими циклами с улавливанием диоксида 
углерода, например, с циклом бескомпрессорной парогазовой уста-
новки свнутрицикловым улавливанием CO2 в жидкой фазе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ  
ПРУДА-ОХЛАДИТЕЛЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Пруд-охладитель имеет важное значение для поддержания опти-
мальных температурных режимов воды, необходимых для технологи-
ческих процессов металлургического завода. Пруд охлаждает воду, ко-
торая, в свою очередь, используется для охлаждения технологического 
оборудования, в том числе конденсаторов. Охлажденная вода после 
прохождения через систему направляется к технологическому обору-
дованию, где используется для эффективного охлаждения конденсато-
ров и поддержания требуемых температурных режимов в производ-
ственных процессах [1]. 

Однако сталкиваясь с вызовами тепловых выбросов, особенно 
в летний период, становится критически важным рассмотреть техни-
ческие характеристики этого объекта с акцентом на охлаждение кон-
денсаторов. 

Геометрия пруда-охладителя представляет собой сложную систему, 
спроектированную с учетом гидродинамических и термодинамических 
особенностей [2]. Она оптимизирована для обеспечения эффективного 
перемешивания воды и максимального охлаждения. С учетом техноло-
гических требований и особенностей гидротехнического комплекса, 
геометрия резервуара обеспечивает эффективное охлаждение воды, не-
обходимое для поддержания оптимальных температур в системе [3]. 

Актуальность исследования проблемы связана с необходимостью 
повышения энергоэффективности и экономичности промышлен- 
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ного водоохлаждающего оборудования, особенно на крупных пред-
приятиях, таких как ПАО «ММК». Высокие температуры воды в юж-
ной части пруда-охладителя снижают его эффективность и создают 
дополнительную нагрузку на систему охлаждения. Это может приве-
сти к снижению производительности, увеличению затрат и ускорен-
ному износу оборудования. 

Экологические аспекты: высокая температура стоков, выпускае-
мых из пруда-охладителя, может негативно сказываться на экосистеме 
Магнитогорского водохранилища [4]. Вода с повышенной температу-
рой может изменять температурный режим в прилегающих водных 
экосистемах, воздействуя на рыбные ресурсы и общую экологиче-
скую устойчивость. 

 
Рис. 1. Данные по температуре пруда охладителя 
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На рис. 1 приведены результаты измерения температуры воды по 
акватории и глубине резервуара-охладителя ПАО «ММК» 13 августа 
2020 года. Всего для замеров использовалось 68 точек.  

В рамках исследования и оптимизации резервуара-охладителя была 
разработана 3D-модель в AutoCAD с учетом геометрических и гидро-
динамических характеристик.  

Для построения моделей использовались данные, полученные при 
измерении температур в летний период. При моделировании учиты-
вались параметры теплового баланса, такие как излучение от солнца, 
скорость и охлаждение за счет окружающей среды, охлаждение за счет 
потери теплоты в грунт и другие входные параметры для г.Магнито-
горска. Уравнения, описывающие эти процессы, встроены 
в COMSOL, где были заданы физические условия движения жидкости 
и теплообмена. Для удобства расчета в программе COMSOL 
Multiphysics участки пруда были разделены. 

Модель включает в себя геометрию пруда-охладителя: модель точно 
воссоздает форму и размеры резервуара [5], а также учитывает осо-
бенности насыпей. Геометрические параметры важны для понимания 
воздействия стоков и тепловых выбросов внутри резервуара [6]. 

3D-модель разрабатывалась для более глубокого анализа тепловых 
потоков в резервуаре-охладителе. Эта модель включает в себя изуче-
ние влияния стоков, тепловых выбросов и их распределение в водной 
среде. Модель позволяет провести виртуальные тесты различных 
форм и характеристик резервуара с целью выявления оптимальных 
параметров для улучшения температурного режима. Разработка 3D-
модели позволяет визуально представить потенциальные решения 
для оптимизации пруда-охладителя, например, включать в себя 
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изменение формы, добавление насыпей, а также внедрение холодиль-
ных установок.  

Расчет по течению жидкости и изменению геометрии для оптими-
зации был произведен в программе COMSOL Multiphysics, в про-
грамме  были проведены расчеты, которые позволили получить гео-
метрические параметры объекта. На основании этих данных была 
смоделирована текущая ситуация, а также предложены несколько ва-
риантов усовершенствования пруда путем изменения рельефа и стро-
ительства дополнительных насыпей. Модель была доработана в раз-
деле геометрии по точным глубинам и общей геометрии пруда, что 
обеспечило более высокую точность расчетов и реалистичность пред-
ставленных вариантов.  

В результате расчетов была получена модель, параметры которой 
соответствуют реальным условиям эксплуатации пруда-охладителя 
(рис. 2). Проведенные тесты и сравнение с фактическими измерени-
ями показали, что модель адекватна и надежно воспроизводит темпе-
ратурные и гидродинамические характеристики пруда.  

 

Рис. 2. 3D модель COMSOL Multiphysics, показывающая тепловые потоки  
при стандартной геометрии 
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Для улучшения теплового состояния пруда-охладителя были разра-
ботаны и протестированы несколько моделей с различными типами 
насыпей и углублений. Эти модели были созданы для определения 
наиболее эффективных конфигураций, способствующих улучшению 
процессов перемешивания воды, снижению локальных перегревов 
и повышению общей эффективности системы охлаждения. В каче-
стве основных критериев оценки использовались температурные 
профили, распределение тепла и гидродинамические характеристики 
пруда. 

Целью данного этапа исследования было выявление оптимальных 
конструктивных решений, которые позволят минимизировать тепло-
вые аномалии, улучшить охлаждение воды. В результате анализа была 
предложена модель, представленная на рис. 3, которая является 
наиболее экономичной для реализации. 

 

Рис. 3. 3D модель COMSOL Multiphysics, показывающая тепловые потоки  
при углублении у места забора воды 

Для улучшения охлаждения пруда-охладителя было предложено уве-
личить путь движения воды путем создания дополнительных соору-
жений – насыпей. Рассмотрены по три типа моделей с поперечными 
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и продольными насыпями. Решения зависят от длины насыпей, кото-
рые влияют на экономичность и конечную температуру. Для рис. 4 
длина продольных насыпей составляет 6527 метров, значение темпе-
ратуры воды в точке забора 22 ºС. Для рис. 5 длина поперечных насы-
пей равна 4327 метров, а температура воды в точке забора составляет 
23-24 ºС. 

 

Рис. 4. 3D модель COMSOL Multiphysics, показывающая тепловые потоки  
при добавлении продольных насыпей 

 

Рис. 5. 3D модель COMSOL Multiphysics, показывающая тепловые потоки  
при добавлении поперечных насыпей 
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Исходя из построенных моделей, можно составить итоговый гра-
фик (рис. 6) среднемесячной температуры по месяцам периода с ап-
реля по сентябрь, что позволит оценить эффективность различных 
вариантов и выбрать оптимальное решение для улучшения теплового 
состояния пруда-охладителя. 

 

Рис. 6. График среднемесячной температуры при разных геометриях 

Заключение 
Оптимизация резервуара-охладителя – важный шаг в обеспечении 

устойчивости производства. Решение проблемы высоких температур 
воды не только повысит эффективность охлаждения оборудования, 
но и снизит негативное воздействие на природную среду. 
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СПОСОБ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ  
РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ 

Реализация плана мероприятий Национальной технологической 
инициативы по рынку «Энерджинет» предусматривает внедрение 
комплексных систем и сервисов интеллектуальной энергетики [1]. 
Планируется переход электроэнергетики на новый технологический 
базис, в том числе за счет широкого применения активно-адаптивных 
сетей. В электротехнические комплексы происходит быстрое внедре-
ние цифровых технологий, среди которых можно выделить: интернет 
вещей, 3D-моделирование, прогнозирование на основе анализа 
«больших данных», нейросети, облачные и туманные вычисления, 
виртуальная и дополненная реальность, машинное обучение, компь-
ютерная имитация на основе цифровых двойников, интеллектуаль-
ные датчики, роботизация производства, аддитивные технологии [2]. 
Для решения поставленных задач представляется актуальным совер-
шенствование принципов и методов построения устройств релейной 
защиты и автоматики (РЗиА). 

В процессе модернизации устройств РЗиА был осуществлен переход 
от электромеханических реле [3] к полупроводниковым элементам [4, 
5], а затем к микропроцессорным терминалам, содержащим цифровые 
модели электрических сетей [4–7], что позволило объединить в одном 
устройстве и расширить функции релейной защиты, автоматики и из-
мерения [8–12]. Причинами отказов микропроцессорных защит могут 
быть воздействия перенапряжений, вероятностные сбои памяти, 
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программного обеспечения, неисправности источника питания и др. 
[7], что обязывает уделять особое внимание вопросам электромагнит-
ной совместимости и контроля систем заземления [13]. Следует отме-
тить, что указанные терминалы также уязвимы для кибератак [7, 14]. 
Порядка 25–28% системных аварий, а также половина из 50–70% пере-
ходов аварийных режимов в стадию тяжелых повреждений возникают 
по причине отказов средств РЗиА. При переходе к микропроцессор-
ным терминалам возросло число неправильных действий защиты по 
причине «человеческого фактора». Так процент отказов, вызванный 
ошибочными действиями персонала по выбору уставок и настройки 
элементной базы, увеличился практически в 6 раз, а отказов из-за оши-
бок при испытаниях и эксплуатации РЗиА возрос в 4 раза [7].  

Требования [15] нормируют выбор РЗиА электрических сетей и си-
стем: 

− определение типа защиты объекта электротехнического ком-
плекса в соответствии с рекомендациями [15]; 

− выбор элементной базы и вторичных измерительных преобразо-
вателей тока и напряжения; 

− расчет уставок в соответствии с методиками, изложенными в ру-
ководящих документах микропроцессорных терминалов, напри-
мер [8–12]; 

− обеспечение селективности действия релейной защиты и при 
условии согласования с устройствами автоматики; контроль 
и актуализация уставок. 

Устоявшиеся математические принципы не позволяют РЗиА иден-
тифицировать электрические режимы и адаптироваться к их измене-
ниям. Критериями построения интеллектуальной релейной защиты 
(ИРЗ) являются [16]: 
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– степень адаптации алгоритмов к изменению режимов работы 
электрических сетей;  

– применение сетевых технологий, обеспечивающих синхрониза-
цию передаваемой информации в режиме реального времени;  

– внедрение стандарта МЭК 61850;  
– использование современных методов обработки сигналов.  
Интересные технические решения частных задач предложены в ра-

ботах авторов [17-25]. Для повышения эффективности, автономно-
сти, функциональности и адаптивности устройств РЗиА объектов 
электроэнергетики требуется создание и внедрение новых фундамен-
тальных подходов. 

Цель работы состоит в повышении эффективности, автономности 
и функциональности средств релейной защиты электротехнических 
комплексов. 

Разработанный способ реализации ИРЗ предполагает следующие 
этапы: 

– анализ и контроль топологии электротехнического комплекса на 
основе информации, получаемой от измерительной части; 

– выбор типа и параметров ИРЗ на основании модели (схемы заме-
щения) электротехнического комплекса c учетом требований [15];  

– контроль режимов электротехнического комплекса;  
– корректирование параметров защиты; 
– реагирование на недопустимые изменения режимов в соответ-

ствии с выбранными уставками.  
Алгоритм реализации предлагаемого способа показан на рис. 1. Из-

мерительная функциональная часть ИРЗ включает: датчики тока, дат-
чики напряжения, в том числе нулевой последовательности (или из-
мерительные трансформаторы тока и напряжения); датчики 
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элементов, содержащие их цифровые паспорта с номинальными па-
раметрами и электротехнической моделью (схемой замещения),  
а также цифровые анализаторы режимов. Передачи информации 
между терминалами ИРЗ выполняется с помощью облачных техноло-
гий, а также технологии wi-fi (рис. 2) с обеспечением резервирования. 
Цифровая модель учитывает возможные топологии объекта защиты. 
Цифровой анализатор режимов приемников электроэнергии решает 
задачу прогнозирования нагрузочных параметров электротехниче-
ского комплекса и выполнен с помощью нейросетевых технологий.  
В [26] описан принцип действия ИРЗ на примере токовой отсечки 
распределительного пункта.  

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма функционирования ИРЗ 
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Рис. 2. Схема замещения для описания вида взаимной связи устройств релейной 
защиты через облако: Q1, Q2 – автоматические выключатели 

Качество функционирования устройств релейной защиты K оцени-
вается по формуле [6] 

   
    (2) 

где  − число правильных срабатываний;  − число излишних 
срабатываний;  − число ложных срабатываний;  − число отка-
зов срабатываний.  

Реализация разработанного способа исполнения ИРЗ в пер-
спективе позволит снизить параметры , , , вызванные воз-
действием «человеческого фактора» и уменьшить число ложных дей-
ствий защиты.  

Заключение 
Разработанный способ реализации адаптивной ИРЗ основан на 

применении в измерительной части датчиков тока, напряжения, дат-
чиков, содержащих цифровые анализаторы режимов, цифровые пас-
порта элементов электротехнических комплексов и обеспечивает бо-
лее высокий уровень функциональности и автономности релейной 
защиты, а также уменьшение количества излишних, ложных срабаты-
ваний и отказов срабатывания по причине ошибок оперативного 
персонала.  

NK
N N N N

=
+ + +

N N
N N

N N N
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Секция 3 
КОММУНАЛЬНАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА 

 
УДК 628.854 

В.С. Баранова,М.Г. Зиганшин 
Казанский государственный энергетический университет 

420066, г.Казань, ул.Красносельская, 51 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПКANSYSFLUENT ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

ТЕПЛОГО ЧЕРДАКА  

Устройство теплого чердака является действенным способом повы-
шения энергоэффективности здания по сравнению со зданиями 
с обычным холодным чердаком. Исследование смоделированного 
теплого чердака демонстрирует, что строительство таких объектов ак-
туально и сейчас, поэтому необходимо продолжать разрабатывать ме-
тоды повышения энергоэффективности зданий такого типа. В работе 
проведено численное исследование тепловых характеристик зданий 
с теплым чердакомна основеAnsysFluent. Для исследования было при-
нято пятиэтажное жилое зданиесо108 вентиляционными каналами 
в кирпичных стенах,выходящими на теплый чердак. Параметры мик-
роклимата в жилых помещениях приняты по [1, 2]. Конструкция теп-
лого чердакабыла выполнена в соответствии с [3]. Он разделён на 
шесть герметичных секций. Исследовалась одна секция чердака, кото-
рая обогревалась отработанным теплым воздухом, поступающим из 
помещений квартир, через 18вентиляционных каналов. Расчет возду-
хообмена в здании проводился в соответствии с [4]. 
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Для проведения численного исследования с помощью ПК ANSYS-
Fluent в среде препроцессора SpaceClaimDirectModelerсоздана гео-
метрическая модель секции чердака. Твердотельная модельчердака 
выполнена в форме горизонтального параллелепипеда размерами 
17565×6465×2000 мм с вертикальной вытяжной шахтой размерами 
600×600×2600 мм. В ней создан проточный объем, представленный на 
рис. 1 

 На следующем этапев проточной части быласгенерированарасчет-
ная сетка с шагом 0,15 м(рис. 2).С этой целью структура моделипро-
точного объема была разбитана 485448 дискретныхэлементов, связан-
ных друг с другом в 102447 узловыхточках, и создающихнепрерывное 
расчетное пространство[5, 6]. 

 

Рис. 1. Проточный объем модели теплого чердака 
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Рис.2. Сетка объемной части теплого чердака 

Далее выполнялась постановка необходимых граничных и началь-
ных (исходных) условиймоделирования. Для этого заполняли данные 
по используемым материалам, устанавливали граничные условия для 
стен, для входа отработанного воздуха в проточный объем и выхода 
из него: к примеру,на входе воздуха во вкладкеInletустановлена тем-
пература 30°C. Скорость на входе воздушных масс 0,436 м/с вычис-
лена по нормативному объёму воздухообмена, приходящемуся на ис-
следуемую секцию теплого чердака, и деленному на суммарную пло-
щадь выходных сечений, выходящих в него 18 вентиляционных кана-
лов.  

После постановки всех необходимых для расчета граничных 
и начальных данных указали требуемую точность сходимости рас-
чета – в данной задаче было принято значение 10-7 (1е-07). Далее для 
инициализации выбран способHybridInitialization, покоторому 
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вычисляются предварительные исходные значения. На этом 
настройка параметров численной модели теплого чердака завершена. 

Третий этап – проведение расчета, корректировка условий и об-
суждение результатов расчета.Сперва для проверки корректности по-
строения геометрической модели и сетки были проведены вычисле-
ния, в которых для ускорения расчетов не учитывались теплопотери 
через стены теплого чердака. Расчет был произведен в 500 итераций. 
Полученный результат показал, чтосозданная модель работает физи-
чески корректно–заданная исходная температура отработанного воз-
духа не менялась и оставалась в районе 30°, что указывает на отсут-
ствие теплопотерь. 

После проверки корректностипостроения модели были введены 
параметры стен, необходимые для теплотехнического расчета.На рис. 
4 представлен итерационный график расчета по уравнениям излуче-
ния и энергии, неразрывности,скорости по осямx, y, z, изамыкающего 
уравнения турбулентной вязкости по двухпараметрической моделиk-
ω [7]. График иллюстрирует, что результаты решениене расходится, 
что позволяет перейти к обсуждению полученных результатов. 

 
Рис. 3. Итерационный график расчета модели теплого чердака 
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Рис. 4. Скорости воздушных потоков 

После завершения расчетов в программе доступна информацияпо 
различным параметрам, включая температуру, скорость, давление, 
плотность, радиацию, турбулентность. Для анализа эффективности 
теплообмена в 3D-модели теплого чердака и оценки перспектив его 
дальнейшего применениябыли использованы поля изотерм, тепло-
вых потоков и изотах.  

 Результаты численных исследований представлены на рис. 4, 5. 

 

Рис. 5. Контуры температуры в помещении теплого чердака  
и в вытяжной шахте 

 
Выводы 

Данные по воздушным потокам (рис.4) показывают, что скорость 
потока воздуха на чердаке соответствует рассчитанному значению 
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0,436 м/с, а скорость в шахте увеличилась за счет уменьшения пло-
щади ее сечения до 0,36 м2 при общей площади помещения 113,5 м2 
и составляет в пределах2-3 м/с.Изменения температуры представ-
лены на рис.5. При принятой в данной задаче средней температуре 
наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92,равной -36°C, 
на чердаке сохраняется заданная температура 12°C. Таким образом, 
представленные результаты расчетов подтверждают физическую кор-
ректность и работоспособность созданной модели теплого чердака. 

 
Заключение 

Корректное выполнение этапов создания твердотельной частии 
проточного объема геометрии теплого чердака, построениясеточной 
модели,постановки граничных условий позволили получить физиче-
ски непротиворечивые результатычисленного исследования.Это поз-
воляет использовать созданную модель в дальнейших исследованиях 
по определению наиболее эффективных режимов работы зданий 
с теплым чердаком. В настоящее время достаточно большое число по-
добных зданий находится в эксплуатации, не утрачена и актуальность 
продолжения их строительства. Дляповышения их энергоэффектив-
ности необходимо продолжать поиск как новых решений, так и путей 
совершенствования эксплуатации существующих объектов, что 
наиболее просто реализуется с применением численных методов ис-
следований. 
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НАЛАДКА ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОГО РЕЖИМА  
ТЕПЛОВОЙ СЕТИ 

Эффективность использования тепловой энергии зависит от раци-
ональных тепловых и гидравлических режимов. Разработка и внедре-
ние технических и организационных мероприятий, обеспечивающих 
экономичность работы системы теплоснабжения, высокую эффек-
тивность и надежность эксплуатации, а также нормальный микрокли-
мат в помещенияхявляются предметом наладки систем теплоснабже-
ния.Наладкавключаетрасчет, обеспечивающий подачу требуемого ко-
личества и качества теплоносителя в каждую систему теплопотребле-
ния и отдельные ее элементы, а также экономичность, надежность 
и безопасность эксплуатации источника теплоты и каждого звена си-
стемы теплоснабжения[1]. 

Целью данной работы является выполнение наладочного расчета 
для системы теплоснабжения собственных нужд ТЭЦ. 

Работа выполнена в программном комплексе ZuluGIS, модуль Zu-
luThermo [2]. 

Объектом проектирования является тепловая сеть собственных 
нужд на промышленной площадке ТЭЦ.  

Прокладка трубопроводов выполнена в двухтрубном исполнении 
надземным способом и подземным в непроходных каналах. Присо-
единение водяной системы теплоснабжения к потребителям осу-
ществляется по открытой схеме.Схема тепловой сети показана на 
рис. 1. 
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По данным сведений приборов учёта потребителей в самые холод-
ные сутки отопительного периода фактически существующий тепло-
гидравлический режим работы системы теплоснабжения характери-
зуется повышенной температурой теплоносителя.В табл.1 показаны 
узлы учета по направлению очереди среднего и высокого давления, 
в которых температуры в обратном трубопроводе имеют завышен-
ные значения. Перечень потребителей, относящихся к узлам учета, 
представлен в табл.2. 

 
Рис.1 Схема тепловой сети: АТЦ – автотранспортный цех, ОСД – узел учета  

по направлению очереди среднего давления, ОВД – узел учета  
по направлению очереди высокого давления  

На температуру обратной сетевой воды большое влияние оказы-
вают техническое состояние систем теплоснабжения потребителей 
и организация их эксплуатации. Причинами превышения темпера-
туры могут являться:влияние отклонений параметров теплоносителя 
на теплоисточниках, ошибки при проектировании, отказ в работе или 
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неисправность теплотехнического оборудования тепловых узлов, вли-
яние технического состояния систем теплоснабжения при неудовле-
творительной эксплуатации или техническом износе оборудования, 
человеческий фактор (самовольное вмешательство в работу или изме-
нение схемы системы теплопотребления либо некомпетентность)[3]. 

Таблица 1 
Существующий теплогидравлический режим работы  

системы теплоснабжения 

Температура наружного воздуха -27 . 
Температура теплоносителя по температурному графику: 
Подающий трубопровод – 120 ; 
Обратный трубопровод– 59,1°С. 
Допустимые отклонения по превышению температуры обратной сете-
вой воды 3,0°С. 
№ 

п/п 
Наименование  

узла учета 

Прямой  
трубопровод 

Обратный  
трубопровод 

G, м3/ч Т, °С G, м3/ч Т, °С 
1 ОСД 32,5 116,1 31,7 76,5 
2 ОВД 63,7 116,5 58,9 67,8 

В данном случае превышение температуры теплоносителя в обрат-
ном трубопроводе может быть вызвано избытком расхода теплоноси-
теля в системах теплопотребления из-за установки не соответствую-
щих расчетным расходам теплоносителя дроссельных устройств, либо 
их отсутствие. 

Основанием для выполнения расчетов, предшествующих разра-
ботке мероприятий по наладке, являются тепловые нагрузки подклю-
ченных к тепловой сети потребителей. Максимальный часовой расход 
тепла на отопление определяют по формуле [4]: 



267 

Q qV t t= ×  Гкал/ч 
α – поправочный коэффициент, учитывающий отличие расчетной 

температуры наружного воздуха для проектирования отопления 
в местности, где расположено рассматриваемое здание, от tн, при ко-
торой определено соответствующее значение qo, α=0,9;  

qo– удельная отопительная характеристика здания, ккал/(м3·ч· ) [5]; 
V – строительный объем здания по наружному обмеру, м3, из тех-

нических паспортов объектов;  
tв – усредненная расчетная температура воздуха в помещениях, 

[6]; 
tн– расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

отопления,  [7]. 
Строительные объемы зданий приняты по паспорту. Расчетная 

температура наружного воздуха составляет минус 40 . Результат 
расчетамаксимального часовогорасхода тепла на отопление потреби-
телей приведен в табл. 2. 

В рамках наладки системы теплоснабжения основным этапом явля-
ется дросселирование потребителей, целью которого является сниже-
ние напора на тепловом пункте у потребителей с перегревом обрат-
ной сетевой воды, обеспечение наиболее отдаленных потребителей 
необходимым располагаемым напором, снижение общего объема 
циркулирующего теплоносителя в тепловых сетях (для снижения за-
трат на химводоочистку и затрат на электроэнергию, потребляемую 
насосным оборудованием). 

Диаметр отверстия дроссельной диафрагмы определяют по фор-
муле [8]: 

Gd
H

= ⋅
Δ  мм 
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где G – расчетный расход воды в трубопроводе, т/ч; 
∆Н – напор, гасимый дроссельной диафрагмой, м. 
Для выполнения наладочного расчета в ZuluThermoзадают:  
На источнике – расчетную температуру в подающем трубопроводе, 

температуру холодной воды, расчетную температуру наружного воз-
духа, давление в обратном трубопроводе, расчетный напор в обрат-
ном трубопроводе на источнике, расчетный располагаемый напор на 
выходе из источника,  

На потребителях – поток теплоты на отопление, номер схемы под-
ключения, 

расчетную температуру сетевой воды на входе в потребителя, гео-
дезические отметки, температуру холодной воды. 

На участках – длину участка, шероховатость, коэффициент местных 
сопротивлений.  

Результат расчета по определению количества и диаметров шайб 
сведен в табл.2. 

Таблица 2 
Сводная таблица результатов расчетов 

Узел 
учета 

Наименование по-
требителя 

Объем 
зда-
ний 
V, м3 

Qo,  
Гкал/ч 

Ко
л-

во
 ш
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Узел 
учета по 
направ-
лению 
очереди 
среднего 

СБК ЦТАИ 6930 0,11 1 9,1 0 - 

Циркуляционная 
насосная станция 

5850 0,06 1 4,7 0 - 

АТЦ 4728 0,08 1 11,5 0 - 

Пожарное депо 5100 0,12 1 8,5 0 - 

Склад 15300 0,23 1 9,7 0 - 
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Узел 
учета 

Наименование по-
требителя 

Объем 
зда-
ний 
V, м3 
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давления Склад «Пром» 12750 0,24 1 8,5 0  

Бетонный завод 306 0,01 1 8,3 0 - 

Узел 
учета по 
направ-
лению 
очереди 
высо-
кого дав-
ления 

Кирпичный цех 2025 0,06 1 5,2 0 - 

СБК ЦТП 6080 0,10 1 11,5 1 17,5 

Дробильный корпус 7628 0,19 1 11,1 1 9,3 

Мойка бульдозеров 1800 0,06 1 4,8 1 9,5 

Гараж автомобилей 7466 0,19 1 10,0 1 13,9 

Гараж бульдозеров 6930 0,18 1 6,8 1 11,8 

Объединенно-вспо-
могательный корпус 

71079 1,11 1 18,7 0 - 

КПП  1423 0,07 1 5,3 0 - 

Заключение 
Произведен расчёт максимальных часовых расходов тепла на отоп-

ление. По результатам наладочного расчета с применением про-
граммного комплексаZuluThermoполученотребуемое количество 
и значения диаметров дроссельных устройств, расстановка которых 
на вводе в каждое здание обеспечит распределение сетевой воды в со-
ответствии с отопительной нагрузкой. 

Библиографический список 
1. В.С. Стрепетов. Наладка тепловых сетей и внутренних систем 

теплопотребления - путь к масштабному энергосбережению / Журнал 
«Новости теплоснабжения» №11 (159). – 2013. – URL: 
http://www.ntsn.ru/11_2013.html(дата обращения: 24.10.2024). 

2. Геоинформационная система  ZuluGIS[сайт]. - URL: 
https://www.politerm.com/(дата обращения: 24.10.2024). 



270 

3. Факторы, влияющие на температуру обратной сетевой воды / 
Н.Н. Киселев // Журнал «Новости теплоснабжения»  №10 (206). – 
2017. – URL: http://www.rosteplo.ru/nt/206 

4. Справочник проектировщика. Проектирование тепловых сетей / 
под ред. А.А. Николаева. – Стройиздат. – М.: 1965. – 359 с.  

5. СП 50.13330.2024 Тепловая защита зданий (Актуализированная 
редакцияСНиП 23-02-2003) :издание официальное. Утвержден при-
казом Министерствастроительства и жилищно-коммунальногохо-
зяйства Российской Федерации от 15 мая 2024 г. № 327/пр. – 2024. – 
100 с. – Текст: непосредственный. 

6. ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны = Generalsanitaryrequirementsforworkingzoneair: 
издание официальное : утвержден и введен в действие Постановле-
нием Государственного комитета СССР по стандартам от 29.09.1988 
N 3388. – Москва: Стандартинформ. – 2008. – 50 с. – Текст: непосред-
ственный. 

7. СП 131.13330.2020 Строительная климатология (Актуализиро-
ванная редакцияСНиП 23-01-99*): издание официальное:утв. прика-
зом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяй-
стваРФ от 24 декабря 2020 г. N 859/пр. – 2021. – 145 с.– Текст: непо-
средственный. 

8. СП 41-101-95. Проектирование тепловых пунктов: издание офи-
циальное: разработан Техническим комитетом Ассоциации инжене-
ров по отоплению, вентиляции, кондиционированию воздуха, тепло-
снабжению и строительной теплофизике, Агентством по энергосбе-
режению Правительства Москвы, Минстроем России, ВНИПИэнер-
гопромом Минтопэнерго.– Москва. – 1996. – 66 с. – Текст: непосред-
ственный. 



271 

УДК 628.852.2 
Е.А. Дегтярев, С.Д. Лысых, О.Н. Попов 

Тамбовский государственный технический университет 
392000, Тамбов, Советская, 106 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИДА СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА  

В ПОМЕЩЕНИИ 

Энергопотребение зданий и сооружений в значительной степени 
зависит от показателей, характеризующих микроклимат помещений. 
При этом грамотно спроектированная система отопления позволяет 
экономить до 40% ресурсов, затрачиваемых на поддержание микро-
климата[1]. 

Применяемые ныне методики теплотехнических расчетов и проек-
тирования систем отопления основаны на использовании осреднен-
ных значений расчетных величин, рассматриваемых для установив-
шихся режимов. Локальные и мгновенные значения параметров мик-
роклимата остаются за рамками анализа. Указанные особенности 
проектирования являются одной из причин повышенного энергопо-
требления существующих и возводимых зданий, а также несоответ-
ствия формируемых параметров микроклимата условиям комфорта 
или технологическим требованиям. 

В статье представлены результаты имитационного исследования 
влияния различных систем отопления на обеспечение комфортных 
параметров микроклимата в помещении. 

В качестве объекта моделирования выбрано отапливаемое жилое 
помещение (квартира), расположенное на среднем этаже многоквар-
тирного жилого дома, общей площадью 49,95 м2. Наружные стены по-
мещения кирпичные толщиной 700 мм, внутренние несущие стены 
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выполнены из легкобетонных блоков толщиной 400 мм, перегородки 
из гипсокартона с шпаклёвкой суммарной толщиной 100 мм. На 
кухне установлен тройной стеклопакет с размерами 1960х1360(h) мм, 
в жилой комнате – одинарный стеклопакет 1100х1360(h) мм и балкон-
ная дверь 760х2200(h) мм. 

Тепловые нагрузки отопительных приборов заданы в соответствии 
с тепловым балансом помещений, рассчитанным по традиционной 
методике. Для расчета тепловых потерь помещений принимаем кли-
матические данные для г. Тамбова. Температуру внутреннего воздуха 
помещений принимаем: +21 °С для кухни; +22 °С для жилой комнаты. 
Результаты расчета тепловых потерь представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Теплопотери помещений 

№ 
п/п 

Наименование 
помещения 

Основные 
теплопотери, Вт 

Добавочные 
теплопотери, Вт

Суммарные 
теплопотери, Вт

1 Кухня 669,7 167,4 837,1 

2 Жилая комната 1208,0 664,4 1872,4 
Итого 2709,5 

Численное моделирование осуществлялось с помощью программ-
ного обеспечения для инженерного анализа и численного моделиро-
вания Ansys [2]. 

На рис. 1 приведена геометрическая модель объекта моделирова-
ния выполненная в системе ANSYS SpaceClaim. 

Для решения задачи методом конечных элементов проводится дис-
кретизация расчетной области геометрических моделей с помощью 
подпрограммы AnsysMeshing. Сеточные модели представлены на ри-
сунке 2. 
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                       а)                                                   б)                                             в) 

Рис. 1. Геометрические модели отапливаемого помещения с различными  
системами отопления: а) соднотрубной вертикальной; б) сдвухтрубной  

горизонтальной периметральной; в) с двухтрубной лучевой 

   
                          а)                                             б)                                            в) 

Рис. 2. Сеточные модели отапливаемого помещения с различными системами 
отопления: а) соднотрубной вертикальной; б) сдвухтрубной горизонтальной 

периметральной; в) с двухтрубной лучевой 

На основе созданных сеточных моделей в подпрограмме 
AnsysFluent созданы расчетные модели, для каждой из рассматривае-
мых систем отопления, путём выбора параметров процессов распро-
странения тепла, характеристик материалов, настроек решателя и за-
дания граничных условий.  

Начальные и граничные условия задаются по средствам заполне-
ния вкладок «MassFlowInlet», «MassFlowOutlet», «Wall». Приток све-
жего воздуха в помещения организован, через приточные клапана, 
массовым расходом 0,015 кг/с и давление 100 кПа. Удаление воздуха 
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из помещений осуществляется в количестве 0,015 кг/с через вытяж-
ные отверстия. 

а) а) 

б) б) 

в) в) 
Рис. 3. Температурные поля формируемые 
на кухне различными системами отопле-

ния: а) вертикальной однотрубной; 
б) горизонтальной периметральной 

двухтрубной; в) двухтрубной лучевой. 

Рис. 4. Линии скорости воздушных  
потоков формируемые на кухне раз-

личными системами отопле-
ния:а) вертикальной однотрубной; 
б) горизонтальной периметральной 

двухтрубной; в) двухтрубной лучевой.
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Для строительных конструкций и элементов системы отопления за-
давались значения температуры, толщины, степень черноты. Характе-
ристики наружных ограждающих конструкций были приняты по СП 
50.13330.2012 «Тепловая защита зданий и сооружений». Характери-
стики элементов систем отопления (трубопроводов, отопительных 
приборов) приняты по паспортам заводов-изготовителей. 

Для определения влияния вида системы отопления на распределе-
ние параметров микроклимата проведены расчеты для кухни и жилой 
комнаты. Результаты расчетов для кухни представлены на рисунках 3 
и 4.В качестве расчетной области выступает вертикальный разрез, 
проходящий через окно и воздушную среду помещения.  

На основании результатов, представленных на рисунках 3 и 4, уста-
новлено, что движение потоков воздуха внутри помещения возникает 
около нагретых поверхностей (отопительных приборов, трубопрово-
дов) и охлажденных поверхностей наружных ограждений. В резуль-
тате перемещения потоков воздуха в объеме помещения имеет место 
неравномерное распределение температуры и подвижности воздуха. 

Распределения температуры и скорости воздушной среды в усло-
виях применения одного и того же отопительного прибора в различ-
ных системах отопления имеют различающийся характер. В случае 
применения различных горизонтальных систем отопления наблюда-
ются схожие картины температурных полей, но отличаются числен-
ным значением параметров в точках с одинаковыми координатами. 

На рисунке 5 представлены сочетания средней температуры воз-
духа внутри помещений (tв), внутренней поверхности наружной 
ограждающей конструкции (tвп) и средней скорости воздуха (wср). 
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Рис. 5. Средние значения Тв, Твп и wна кухне. 

– температура внутреннего воздуха;  – скорость воздуха; 
– температура на внутренней поверхности наружныхограждений 

Повышенное значение температуры в помещении выше нормиру-
емого значений обусловлено выполнением требований п. 6.2.13 СП 
60.13330.2020 «Отопление, вентиляция и кондиционирование воз-
духа» в котором сказано, что тепловой поток отопительного прибора 
следует принимать на 15% больше требуемого полученного расчетом, 
для возможности выбора конечным потребителем комфортных теп-
ловых условий. Для осуществления выбора комфортных тепловых 
условий в системах отопления необходимо устанавливать термоста-
тические клапаны, которые отсутствуют в реализованной численной 
модели. 

Согласно рисунку 5 средние значения температуры на внутренних 
поверхностях наружных ограждений находятся в пределах от 21°С до 
24°С. Так, как температура внутренней поверхности превышает тем-
пературу точки росы (tp =11,5°С) больше, чем на 3 °С, то конденсация 
влаги на внутренней поверхности стен происходить не будет. 

Для обеспечения комфортных тепловых условий и отсутствия вы-
сокого уровня шума необходимо чтобы скорость движения воздуш-
ных потоков в отапливаемом помещении не превышала 0,2 м/с 
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согласно ГОСТ 30494-2011 «Здания жилые и общественные. Пара-
метры микроклимата в помещениях». Однако, согласно рисунку 5 
в реализуемой численной модели скорость движения воздушных по-
токов изменяется в пределах от 0,33 м/с до 0,4 м/с, что превышает до-
пустимое значение. Это связано с полученными значениями темпера-
туры воздуха внутри помещений, превышающими нормируемые зна-
чения и настройками приточных клапанов в численной модели. 

 
Заключение 

На базе системы конечно-элементного анализа Ansys с примене-
нием прикладного пакета Fluent разработана численная модель про-
цессов переноса теплоты в отапливаемом помещении (квартире) от 
различных систем отопления, позволяющая оценить влияние вида си-
стемы отопления на формирование параметров микроклимата 
и условий теплового комфорта в помещениях с различными объ-
емно-планировочными решениями. 
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ОТПУСК ТЕПЛОТЫ В ЖИЛЫЕ ЗДАНИЯ  
ПРИ НОРМАЛЬНОЙ И СВЯЗАННОЙ ПОДАЧЕ 

Системы теплопотребления многоквартирных домов (МКД) 
в большинстве случаев подключаются к двухтрубным тепловым сетям 
в абонентских вводах, организуемых в  индивидуальных тепловых 
пунктах (ИТП) зданий. Современные ИТП это автоматизированные 
тепловые пункты (АТП) отпускающие тепловую энергию в системы 
отопления и горячего водоснабжения (ГВС) жилых зданий в автома-
тическом режиме. В АТП отпуск тепловой энергии может осуществ-
ляться нормальным и связанным способом. 

В схемах с нормальной подачей теплоты системы ГВС и системы 
отопления получают тепловую энергию из тепловых сетей без взаим-
ного влияния друг на друга. В этом случае часовые расходы теплоты 
в теплопотребляющих системах МКД складываются из часовых расхо-
дов на горячее водоснабжение и часового расхода на отопление. В та-
кой схеме любые часовые изменения расходов тепловой энергии в те-
чение суток на горячее водоснабжение здания не отражаются на ко-
личестве тепловой энергии подаваемой в систему отопления [1]. 

В схемах АТП со связанной подачей забираемые из тепловых сетей 
расходы теплоты в системы ГВС влияют на поступление тепловой 
энергии в системы отопления. При таком отпуске теплоты происхо-
дит неравномерная подача тепловой энергии в системы отопления и, 
как следствие, в помещениях МКД происходят некоторые колебания 
температуры внутреннего воздуха. Общий часовой расход теплоты 
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в схемах со связанной подачей складывается из часового расхода на 
отопление и среднечасового за сутки расхода теплоты на горячее во-
доснабжение. 

В работе проведена оценка энергетической эффективности выше-
указанных способов отпуска теплоты в теплопотребляющие системы 
современных МКД. Исследование отпуска тепловой энергии разными 
способами выполняли на примере 16-ти этажного МКД в г. Липецке. 
Строительный объем здания составлял Vн=25000 м3, а число прожива-
ющих жителей  N=500 человек.  

В процессе выполнения работы определили расчетное тепловое по-

требление системы отопления , и среднесуточный часовой расход 

теплоты в системе горячего водоснабжения . Численные значе-

ния расходов составили для системы отопления =  МВт,  

а для системы горячего водоснабжения –  =0,184 МВт.  
Для определения суточного потребления тепловой энергии систе-

мами теплопотребления МКД в случае схемы со связанной и в случае 
со схемой нормальной подачи текущую потребность на нужды отоп-
ления рассчитывали для условий температуры наружного воздуха за 

отопительный период =-3,1 °С. Текущие расходы теплоты в  си-

стеме горячего водоснабжения в течение суток  определяли на ос-
нове [2], используя коэффициент неравномерности, в зависимости от 
числа жителей и суточный график относительного расхода горячей 
воды в жилом доме. 

При выполнении расчетов температуру воды в системе горячего 
водоснабжения принимали tг =65 °С, а температуру холодной воды 
tх=5 °С. Расчетная температура воздуха внутри отапливаемых поме-
щения принималась °= . Текущая потребность в тепловой 
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энергии для системы отопления при °−= составила
=  МВт.  

Результаты расчетов потребления тепловой энергии для систем 
отопления и горячего водоснабжения в случае нормальной и связан-
ной подачи теплоты продемонстрированы на рис. 1 и рис.2. 

 

Рис. 1. График расходов теплоты в течение суток при нормальной подаче 

На рис.1 показан график при нормальной подаче отпуска теплоты 
в систему отопления здания, который показывает, что общий расход 
теплоты в системах здания складывается из расхода на горячее водо-
снабжение по часам в течение суток и расхода на отопление. Горизон-
тальными линиям показаны значения среднечасового расхода на го-

рячее водоснабжение (  = 0,184 МВт) и текущего теплопотребле-

ния на отопление (  = 0,233 МВт). В результате такого отпуска об-
щее количество теплоты в течение суток составило =ΣQ  7,69 Гкал 
(32,22 ГДж).  

В схемах со связанной подачей на расходы теплоты в системы отоп-
ления МКД влияют часовые потребления тепловой энергии на горя-
чее водоснабжение в течение суток. В результате происходит неравно-
мерный отпуск тепловой энергии в системы отопления. 
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Следовательно, часть тепловой энергии, не расходуемой в определен-
ные часы суток, может, передаваться в систему отопления или в часы 
повышенного водоразбора из системы отопления в систему ГВС. 

 

Рис.2. График расходов теплоты в течение суток при связанной подаче 

На графике рис.2 при связанной подаче в периоды 1÷9 и 12÷19 ча-
сов в системе ГВС потребляется количество тепловой энергии 
меньше её среднечасового значения. Не израсходованная в этой си-
стеме часть теплоты поступает в систему отопления, тем самым созда-
вая некоторый «натоп» в помещениях.  

В диапазоны времени 10÷12 и  20÷24 часов в системе ГВС осу-
ществляется повышенный разбор горячей воды потребителями, в си-
стему поступает тепловая энергия, превышающая её среднечасовое 
значение. В эти периоды недостающее количество теплоты для потре-
бителей горячей воды отбирается из системы отопления и подаётся 
в систему горячего водоснабжения, что в помещениях создает некото-
рый «недотоп».  

В результате такого отпуска теплоты суточный расход составил 
=ΣQ 5,72 Гкал (23,97 ГДж).  
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Таким образом, при такой схеме отпуска теплоты в систему отоп-
ления здания в различные часы суток поступает разное её количество 
и в помещениях формируется нестационарный тепловой режим, что 
приводит к отклонениям температуры внутреннего воздуха от ее нор-
мативного значения. Величины отклонений температуры внутрен-
него воздуха помещений от нормативного значения зависят от акку-
мулирующей способности здания [3], а именно от коэффициента теп-
ловой аккумуляции . Для оценки влияния «перетопа» и «недотопа» 
на колебания температуры внутреннего воздуха в помещениях МКД 
в часовом диапазоне в течение суток проведены расчеты и результаты 
представлены на рис. 3.  

Определение температуры внутреннего воздуха в результате изме-
нения количества теплоты, поступающего в систему отопления, вы-
полнялось с учетом аккумулирующей способности здания. Темпера-
туру воздуха в отапливаемых помещениях МКД с учетом аккумулиру-
ющей способности здания определяли в соответствие с [3]. Для пери-
ода «натопа» ее рассчитывали по формуле  

−−
++= ,                             (1) 

а в период  «недотопа» определяли как 

−−
++= ,                              (2) 

где t  – температура внутреннего воздуха в условиях нового тепло-
вого режима, °С;  – текущаря температура наружного воздуха, °С; 

 – расчетное количество теплоты периода «натопа» и в пе-
риод «недотопа», МВт;  – температура внутреннего 
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воздуха в помещении при соответствующих периодах, °С,  – удель-
ная отопительная характеристика, Вт/(м3К); V – наружный объем зда-
ния, м3; z – время подачи расчетного расхода теплоты, час;  – коэф-
фициент тепловой аккумуляции, час, принят =  

 

Рис.3. Изменение температуры внутреннего воздуха в течение суток 

На приведенном графике (рис. 3) показана динамика изменения 
температуры внутреннего воздуха в течение суток в зависимости от 
количества теплоты, поступающего в систему отопления и норматив-
ное значение температуры внутреннего воздуха. Колебания темпера-
туры внутреннего воздуха от максимального до минимального значе-
ния в течение суток составили 2,4 °С, что вполне соответствует требо-
ваниям [4]. 

Так, в период времени от 01÷08 часов, когда водоразбор горячей 

воды меньше , и не израсходованное количество теплоты в си-
стеме ГВС передается в систему отопления, температура внутреннего 
воздуха повышается в среднем до = 21,3 °С. В период с 09 до 11 часов 
потребление горячей воды возрастает, меньшее количество теплоты 
поступает в систему отопления и  изменяется до 20,5 °С и т.д.  

Как видно из рис.3 температура внутреннего воздуха при темпе-
ратуре наружного воздуха равной температуре отопительного сезона 
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может понижаться до величин 19,2÷19,7 °С и повышаться до 
20,2÷21,6°С.  

Проведенные расчеты показали, что при схеме с нормальной пода-
чей тепловой энергии потребителям в течение суток затрачивается 

=7,69 Гкал (32,22 ГДж), а  при схеме со связанной подачей –  

 =5,72 Гкал (23,97 ГДж), разница составляет 1,95 Гкал (8,17 ГДж).  

Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что ограниче-
ния расхода теплоты в систему отопления, в течение короткого про-
межутка времени, не понижают температуру внутреннего воздуха по-
мещений ниже допустимых значений и при этом возможно умень-
шать суточное теплопотребление тепловой энергии в систему отопле-
ния и горячего водоснабжения МКД. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО 
ВОДЯНОГО И ВОЗДУШНОГО ОТОПЛЕНИЯ  

ОБЩЕСТВЕННОГО ЗДАНИЯ 

Теплоснабжение здания является отраслью энергетики, которая 
обеспечивает подачу тепла конечным потребителям, зданиям и соору-
жениям, тем самым поддерживая благоприятный микроклимат 
и комфортные условия пребывания людей в помещении. Моделиро-
вание системы отопления и вентиляции позволит оценить состояние 
воздушной среды в помещении при заданных начальных условиях 
и энергоэффективность системы, что в свою очередь даст возмож-
ность снизить потребление тепловой энергии зданием и выброс пар-
никовых газов при генерации энергии. 

Численное моделирование является научно обоснованным спосо-
бом оценки и анализа характеристик сложных систем, которые при-
меняются в инженерных сферах деятельности. Данные системы могут 
быть изучены путем создания математических моделей для проведе-
ния численного эксперимента. На текущий момент анализ сложных 
систем предполагает наличие системного и аналитического подходов. 
Всякую модель начинают создавать в зависимости от поставленной 
задачи или цели, которую обозначил перед собой исследователь. По-
строение осуществляется на основе информации о структуре и пара-
метрах исследуемого объекта. Поэтому моделирование начинается 
с постановки цели, которую можно достичь в численном экспери-
менте. Процесс, протекающий в эксперименте на основе модели, 
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составляет некое функционирование модели, в связи с чем появля-
ется необходимость изучения параметров функционирования. Выбор 
математического аппарата моделирования исходит от поставленных 
целей. 

Наиболее полным набором инструментов для изучения гидроаэро-
динамических и термических процессов обладает ПО ANSYS. Вместе 
с тем построенная даже в самых продвинутых программах численная 
модель не перестает быть математическим объектом. Поэтому необ-
ходимо установить соответствие результата численного моделирова-
ния функционированию реального объекта, т.е. валидацию резуль-
тата по соответствующим опытным данным [1]. 

Исследуемая модель комбинированного водяного и воздушного 
отопления общественного здания в г. Тайшет сформирована следую-
щими методами: аналитически с помощью явных зависимостей в об-
щем виде, численно с помощью конечных числовых значений при за-
данных начальных и граничных условиях [2]и качественно при нали-
чии свойств решения без самого решения в явном виде. 

Процесс моделирования начался с построения геометрической 
3dмодели одного из помещений4-х этажного объекта строительствав 
г. Тайшет (рис. 1) [3], в программе ANSYSFluent. Эскиз модели поме-
щения в программе ANSYSWorkbench выполнялся на основе кон-
структивных параметров помещения: длина - 8000 мм, ширина 6000 
мм, высота - 3000 мм (рис. 2). 

Далее были введены исходные параметры, необходимые для после-
дующих вычислений. Впроцессе моделированияиспользовались сле-
дующие уравнения: энергии, радиационного теплообмена, неразрыв-
ности,импульса по координатам x, y, z,интенсивности турбулентно-
сти [4].  
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Рис.1. Общий вид объекта строительства 

 

Рис.2. 3d модель помещения 

Исходные (начальные) и граничные условия включают: скорости 
и температуру[5] инфильтрирующегося воздуха через окна и теплого 
воздуха, поступающего с воздушным отоплением; тепловой поток 
конвекторов и тепловой поток через наружную стену; толщины стен 

После того, как все требуемые параметры для вычислений про-
граммы были введены, запустили расчеты с количеством итераций, 
равным 1000 (рис. 3). 

 

Рис.3. Количество итераций и запуск расчетов 
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Рис.4. Итерационный график расчета 

На рисунке 4 показан пошаговый ход расчетов теплообмена в по-
мещении на основе вычислений по 8 уравнениям, задействованным 
на этапе постановки исходных данных. В целом график показывает, 
что решение не расходится, что позволяет перейти к постпроцессин-
гус обработкой и обсуждением полученных результатов. 

Функционал программы после завершения процессинга позволяет 
исследовать широкий ряд величин: давление, плотность, скорость, 
температуру, излучение, турбулентность, тепловые потоки. На их ос-
нове далее для анализа теплообмена в построенной 3dмодели помеще-
ния были использованы поля изотерм, изотах и тепловых потоков. 
Это позволило дать предварительную оценку эффективности и целе-
сообразности применения воздушного отопления совместно с водя-
ным для зданий общественного назначения. 

С помощью настроек можно отобразить ту или иную часть геомет-
рии помещения. При использовании команды «Plane» появляется 
плоскость, с помощью которой можно получить разрез любой обла-
сти помещения (рис. 6). 
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Рис. 5. Температурное поле помещения 

 

Рис. 6. Разрез области воздушного отопления в продольном сечении 

Заключение 
Созданная модель помещения с комбинированным отоплением 

показала, что организация воздушного отопления без распредели-
тельных устройств в видецентральной подачи теплого воздуха сверху 
внизпри существующих размерах помещения не обеспечивает его 
полноценный обогрев, так как потоки теплого воздуха не охватывают 
весь объемпомещения. Полученный результат показывает возмож-
ность оптимизациисистемы комбинированного отопления на основе 
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численного экспериментапутем совершенствования воздухораспре-
деления при подаче теплоносителя и аэродинамики потока внутри 
помещения [6]. 
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К ВОПРОСУ ПЛОТНОСТИ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ  
В ГРАВИТАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ ОТОПЛЕНИЯ 

Область применения систем водяного отопления с естественной 
циркуляцией ограничена. Связано это с тем, что естественное цирку-
ляционное давление, образующееся в гравитационных системах 
отопления из-за различия гидростатического давления, создаваемого 
разностью плотностей нагретой и охлажденной воды, только в высот-
ных зданиях достигает величин сопоставимых с давлением создавае-
мым насосом [1]. 

Такие системы отопления имеют малый радиус действия (до 20 м 
по горизонтали), но несмотря на это, их используют для обособлен-
ных зданий, зданий при ненадежном снабжении электрической энер-
гией, особенно в отдаленной сельской местности [1, 2]. 

Расширить возможности применения систем отопления с есте-
ственной циркуляцией позволяет комбинированная система водя-
ного отопления с естественным побуждением циркуляции [3]. 

В такой системе в качестве источника теплоты служит котел, в ко-
тором одновременно нагревается вода и образуется пар. Причем пар 
поступает в циркулирующий поток воды на выходе из котла и в вер-
тикальном трубопроводе перемещается уже пароводяная смесь. По 
мере движения пар конденсируется и подогревает воду. Охлаждение 
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теплоносителя в системе отопления происходит непрерывно по мере 
удаления от котла.  

В системе с естественной циркуляцией с дополнительным побуж-
дением циркуляции умышленно вводимым потоком пара важно 
иметь представление о режимах течения пароводяной смеси. Это 
важно не только при различных сочетаниях долей объема паровой 
и водяной фаз потока в том или ином сечении вертикальной трубы, 
но и для распределения фазовых концентраций по сечению и длине 
трубы, поля скоростей и т.п. 

Циркуляция теплоносителя определяется естественным циркуля-
ционным давлением, в котором плотность пароводяной смеси  
оказывает заметное влияние на его величину.   

В литературе [1,2] указывается, что когда по трубопроводу переме-
щается пароводяная смесь, ее плотность должна вычисляться по плот-
ности сухого насыщенного пара с учетом его доли в смеси (степени 
сухости пара) при данном содержании влаги.  

Для конденсатопроводов, в которых транспортируется совместно 
пар и конденсат и избыточное давление составляет от 0,01 до 0,6 МПа, 
в литературе [2] для определения плотности пароконденсатной смеси 

приведено эмпирическое уравнение: 

+
=

кг/м3 ,                                      (1) 

где G0 – масса пара в системе, отнесенная к массе воды;  – удельный 
объем 1 кг пара при давлении в конце участка трубы, по которому пе-
ремещается пар и вода.  
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Там же приводится таблица с данными плотности пароводяной 

смеси , кг/м3, в зависимости от величины абсолютных давлений 

в начале  и конце  трубопровода.  
Из литературы [4] известно, что структура течения пароводяной 

смеси зависит от давления, скорости потока и его энтальпии, а также 
от положения трубы в пространстве и ее конструкции. Исследования 
в этом направлении проводились в основном путем визуальных 
наблюдений, фотографирования и киносъемки. В связи с значитель-
ными экспериментальными трудностями такие исследования прово-
дились главным образом при низких давлениях и в необогреваемых 
трубах, что для нашего случая вполне приемлемо. Поэтому наиболее 
вероятно, что структура течения потока пароводяной смеси в верти-
кальном трубопроводе комбинированной системы отопления пу-
зырьковая. Схема течения потока представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема течения потока 
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Пароводяная смесь может находиться в равновесном состоянии, ко-
гда вода и пар имеют температуры равные температуре насыщения 
при заданном давлении и неравновесном состоянии, в котором одна 
из фаз или обе фазы имеют параметры не соответствующие насыщен-
ному состоянию. В комбинированной системе водяного отопления, т.е. 
при поступлении пара в воду, вода всегда будет находиться в ненасы-
щенном состоянии, а пароводяная смесь в неравновесном состоянии. 

В исследовании [5] указывается, что при движении потока в канале 
(трубе), имеющем определенную геометрическую форму живого се-
чения, для характеристики гидродинамических процессов исполь-
зуют параметры потока, такие как средняя скорость, средняя плот-
ность и вязкость. 

В двухфазных потоках параметры потока можно разделить на две 
группы: 1 – расходные параметры; 2 – истинные параметры. 

«Расходные параметры» двухфазного потока составляются на ос-
нове уравнений материального и теплового балансов.  

«Истинные параметры» учитывают характеристики каждой фазы 
двухфазного потока. 

При движении двухфазного потока по каналу (трубе) постоянного 
живого сечения в отсутствие подтоков и отборов среды, массовая ско-
рость остается постоянной по всей длине трубы, включая и фазовый 
переход [4]. 

Для термодинамически равновесного пароводяного потока массо-
вый расход можно представить как сумму массовых расходов воды М', 
нагретой до температуры насыщения и массы сухого насыщенного 
пара М". 

+= ,                                              (2) 
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Массовый состав пароводяной смеси характеризуется паросодер-
жанием х, определяем как: 

= ,                                                         (3)
 

и водосодержанием (влагосодержанием), определяемым как: 

=−
                                                     (4) 

Объемное расходное паросодержание  определяется отношением 
объемного расхода пара к суммарному расходу жидкой и паровой фаз 
как: 

+
=

                                                   (5) 

Для двухфазных потоков вводятся понятия приведенных скоростей 
воды и пара, из предположения, что каждая фаза заполняет все сече-
ние канала (трубы). Тогда приведенная скорость воды будет равна: 

( )−⋅=
⋅

= ,                                       (6) 

а приведенная скорость пара: 

( )−⋅=
⋅

=                                       (7) 

Скорость пароводяной смеси при этом определяется как: 

+= .                                            (8) 
Учитывая уравнения (6-8), скорость пароводяной смеси можно 

представить в виде зависимости: 

−⋅+=                                            (9) 
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При этом «средняя расходная плотность» среды в сечении канала 
(трубы) является линейной зависимостью объемного паросодержа-
ния 

( ) ⋅+⋅−=                                   (10) 
В практических расчетах, при учете истинных действительных па-

раметров смеси, т.е. параметров учитывающих различие средних ско-
ростей паровой и жидкой фаз, необходимо знать долю  живого сече-
ния трубопровода (канала), заполненную либо паром, либо жидко-
стью. Для паровой фазы: 

=ϕ                                                   (11) 

где  – площадь живого сечения канала заполненного паровой фазой, 
м2, - площадь живого сечения, канала, м2. 

При известном значении ϕ  остальные действительные параметры 
в равновесной пароводяной смеси определяются из следующих соот-
ношений: 

- «действительная скорость воды» 

ϕ−
=                                            (12) 

- «действительная скорость пара» 

ϕ
= .                                           (13) 

При естественной циркуляции важным параметром, определяю-
щим движущий (располагаемый) напор, является истинная (действи-
тельная) плотность пароводяной смеси, определяемая как: 

( )⋅−+⋅= ϕϕ .                                  (14) 
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Учитывая вышеизложенное, предлагается в системах отопления с 
естественной циркуляцией, когда в циркуляционную воду вносится 
определенное количество паровой фазы, при вычислении величины 
располагаемого циркуляционного давления плотность пароводяной 
смеси определять как: 

+
+= ,кг/м3,                          (15) 

где – расход вносимого в поток пара, кг/ч;  – плотность пара, 

кг/м3; – расход циркуляционной горячей воды, кг/ч;  – плот-

ность горячей воды, кг/м3, при температуре воды °С. 
Циркуляционный расход теплоносителя в системе отопления, кг/ч, 

в этом случае определяется как: += . 
На основании вышеприведенного, можно отметить, что при про-

ектировании комбинированной системы отопления [3], очень важно 
точно определять плотность пароводяной смеси в контуре. При этом 
желательно иметь зависимость, позволяющую просто и быстро опре-
делять плотность пароводяной смеси. 

Для оценки возможностей использования уравнений (1, 14, 15) при 
определении плотности пароводяной смеси выполнены расчеты ее 
плотности по указанным зависимостям. 

В ходе определения численных значений плотности смеси взята 
условная система отопления с вертикальным трубопроводом с =25 
мм, толщиной стенки 4,2 мм и внутренним диаметром 16,6 мм. 
При этом в общей тепловой нагрузке доля теплоты подаваемой в си-

стему с паром определялась относительным расходом теплоты =

и составляла от 0,1 до 0,6. В результате полученная максимальная 
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плотность смеси при = 0,1 составляла 101,5…101,94  кг/м3, а мини-

мальная плотность при =0,6 составила от 0,86 до 8,89 кг/м3. Зависи-
мость плотности пароводяной смеси от относительного расхода теп-
лоты представлена на рис. 2. 

Анализ рис. 2 показывает, что плотность пароводяной смеси при 
проектировании комбинированных систем водяного отопления, ко-
гда в поток воды умышленно вносится некоторое количество пара, 
возможно определять по уравнениям (1, 14, 15). Результаты выпол-
ненных расчетов отличаются друг от друга от +0,8% до -0,9%, т.е. по-
грешность не превышает 1%. 

 
Рис. 2. Зависимость плотности пароводяной смеси от относительного  

расхода теплоты:1 – данные по (1); 2 – данные по (14); 3 – данные по (15) 

Следует отметить, что когда проектируется система отопления, 
циркуляционное давление определяют до выполнения расчета диа-
метров труб. Поэтому при определении плотности смеси, например, 
по уравнению (14) возникают определенные трудности.  

Применение уравнения (1) для расчета плотности пароводяной 
смеси, так же имеет определенные сложности, так как конечное давле-
ние в системе , возможно знать только после выполнения 
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гидравлического расчета. Считаем, что наименее трудоемкой и более 
быстрой и, как следствие, более приемлемой является процедура 
определения плотности пароводяной смеси по уравнению (15). 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ 
СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ В ТЕПЛИЧНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

Солнечные коллекторы представляют собой устройства, предна-
значенные для преобразования солнечной энергии в тепловую. Они 
являются важным элементом систем солнечного отопления и горя-
чего водоснабжения, способствуя эффективному использованию воз-
обновляемых источников энергии. 

Солнечные коллекторы играют значительную роль в тепличном хо-
зяйстве, обеспечивая эффективное использование солнечной энер-
гии для создания оптимальных условий для роста и развития расте-
ний. В условиях современного сельского хозяйства, где наблюдается 
необходимость повышения продуктивности и устойчивости к клима-
тическим изменениям, интеграция солнечных коллекторов в теплич-
ные системы становится все более актуальной.Основная функция 
солнечных коллекторов в тепличном хозяйстве заключается в нагреве 
воздуха и воды, что способствует поддержанию необходимого микро-
климата внутри теплицы. Солнечные коллекторы могут использо-
ваться для подогрева системы отопления, что позволяет поддержи-
вать оптимальную температуру в зимний период, когда наружные 
условия не способствуют эффективному росту растений. Это осо-
бенно важно для теплиц, где выращиваются теплолюбивые культуры, 
такие как томаты, огурцы и перцы. 

Кроме того, солнечные коллекторы могут быть использованы для 
подогрева воды, которая затем применяется для орошения растений. 



301 

Нагретая вода способствует лучшему усвоению питательных веществ 
растениями и ускорению их роста. Системы капельного орошения 
могут быть дополнены солнечными коллекторами, что позволяет оп-
тимизировать расход воды и повысить эффективность орошения.Ис-
пользование солнечных коллекторов также способствует снижению 
эксплуатационных затрат тепличного хозяйства. Поскольку же сол-
нечная энергия является возобновляемым ресурсом, ее использова-
ние позволяет уменьшить зависимость от традиционных источников 
энергии, таких как сжигание газового топлива или электричество. 
Это, в свою очередь, может привести к снижению углеродного следа 
тепличного производства и улучшению его экологической устойчи-
вости. 

Существует несколько типов солнечных коллекторов, каждый из 
которых имеет свои особенности конструкции и эффективности. Рас-
смотрим основные типы: 

• плоские коллекторы - самый распространенный тип солнечных 
коллекторов, представляющие собой плоскую изолированную ко-
робку с прозрачной крышкой (обычно стеклянной), которая позво-
ляет солнечному свету проникать внутрь. При этом внутри находятся 
темные светопоглощающие пластины, которые преобразуют солнеч-
ное излучение в тепло. Теплоноситель (обычно вода или смесь на ос-
нове гликоля) циркулирует по трубкам, прикрепленным к поглоти-
тельным пластинам, передавая тепло для нагрева воды или воздуха. 

• вакуумные трубчатые коллекторы состоят из серии стеклянных 
труб, каждая из которых содержит поглощающую пластину. Из про-
странства между внутренней и внешней трубами воздух откачивается, 
что минимизирует теплопотери. Вакуумные трубчатые коллекторы 
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более эффективны, чем плоские, особенно в холодном климате, так 
как могут поддерживать более высокие температуры теплоносителя. 

• концентрирующие солнечные коллекторыиспользуют зеркала 
или линзы для фокусировки солнечного света на небольшой площади, 
обычно на приемнике. Концентрированный солнечный свет позво-
ляет получать более высокие температуры теплоносителя, который 
можетбыть использован для производства пара. Существуют различ-
ные конструкции, включая параболические или цилиндрические же-
лоба, солнечные башни и системы с тарелками. 

Линейные солнечные коллекторы обычно состоят из длинных труб, 
установленных на подвижной раме, которая поворачивается вокруг 
горизонтальной или вертикальной оси. Внутри труб находится тепло-
носитель, который нагревается под воздействием солнечного излуче-
ния. Внешняя поверхность труб покрыта специальным материалом, 
обладающим высокой поглотительной способностью, что позволяет 
максимизировать поглощение солнечной энергии. 

 

Рис. 1. Линейный цилиндрический солнечный коллектор 

Форма зеркала линейного солнечного коллектора может быть как 
цилиндрической, так и параболической. Обе конструкции обладают 
своими преимуществами и недостатками. К достоинствам цилиндри- 
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ческих коллекторов относятся низкие теплопотери, а также простота 
конструкции отражателя и следящего механизма. Параболический 
отражатель позволяет достигать более высоких температур теплоно-
сителя за счет более точной концентрации потока солнечного излуче-
ния, однако такой отражательприводит к удорожанию конструкции 
и усложнению следящего механизма. 

Для того, чтобы выбрать оптимальную форму отражателя, необхо-
димо оценить оптические характеристики коллектора. Рассмотрим 
коллектор с цилиндрическим отражателем как наиболее простой в из-
готовлении. Одним из наиболее важных параметров являются фокус-
ное расстояние и радиус кривизны зеркала. Изображение оптической 
схемы представлено на рис.2. В данном случае в качестве точечного 
источника света L1 выступает Солнце, а в точкеL2 располагается труба 
коллектора. 

Для описания оптической схемы используется формула сфериче-
ского зеркала: 

 

 

Рис. 2. Оптическая схема коллектора с цилиндрическим отражателем 
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Принимая расстояние  равным 1 астрономической единице  
(149 597 870 700 м), сравним разницу между величинами  при 
различных значениях радиуса кривизны отражателя. К примеру, при 
радиусе зеркала в 0,5 м, разница между значениями  составляет 
порядка 10-6м и является пренебрежимо малой величиной. Таким об-
разом, труба коллектора должна находиться на расстоянии от геомет-
рического центра сечения отражателя, равным половине его радиуса 
кривизны. 

В течение дня угол падения солнечных лучей меняется, в следствие 
этого необходимо примнение следящего устройства, 
осуществляющего поворот отражателя для эффективной 
концентрации солнечного излучения. В качестве исполнительного 
механизма может использоваться как электромоторы, так и линейные 
актуаторы с различныым приводом. Электрический привод является 
конструктивно наиболее простым, однако приводит к значительному 
удорожанию конструкции, а также требует постоянного наличия 
электроэнергии в сети. Поэтому является целесообразным переход к 
следящим системам, потребляющим минимально возможное 
количество электроэнергии лишь на нужды работы управляющей 
электроники. 

Одним из возможных вариантов организации работы следящей 
системы является использование конструкции, подобной 
используемой в частном тепличном хозяйстве, а именно 
термочувствительные гидроприводы. В данных устройствах, 
представляющих из себя простые гидроцилиндры, используются 
жидкости, имеющие высокий коэффициент теплового расширения. В 
зависимости от температуры происходитвыдвигание/задвигание 
подвижного штока, что позволяет выполнять реагирование системы 
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на изменение температуры. При отслеживании таким приводом 
температуры теплоносителя в трубе коллектора становится 
возможным осуществеление поворота отражателя вслед за движением 
Солнца. 

Однако данные конструкция в самом простом исполнении 
является несвоершенной, а именно не имеет учета пасмурной погоды,  
которая будет расцениваться следящим механизмом как «уходящее 
Солнце», что приведет к довороту отражателя в крайнее положение, 
соответсвующее закату. В таком случае необходимо добавление 
простейшего электронного блока управления, учитывающего 
текущее время суток. В таком случае с помощью клапана 
с электроприводом возможно осуществление контроля работы 
гидроцилиндра в виде защиты от черезмерного поворота отражателя. 

Окупаемость солнечных коллекторов при малых объемах использо-
вания зависит от нескольких факторов, включая первоначальные за-
траты на установку, стоимость энергии, которую они заменяют, 
и уровень солнечной радиации в вашем регионе. Рассмотрим основ-
ные аспекты, которые влияют на окупаемость солнечных коллекторов 
в условиях небольшого использования. 

Первоначальные затраты на установку солнечных коллекторов мо-
гут варьироваться в зависимости от типа коллектора, его мощности 
и сложности установки. Для малых объемов использования, таких как 
нагрев воды для подачи в сеть или небольшого хозяйства, стоимость 
может быть значительной, но она может быть компенсирована в дол-
госрочной перспективе. 

Эффективность солнечных коллекторов зависит от уровня солнеч-
ной радиации в рассматриваемом регионе. В местах с высоким уров-
нем солнечного света коллекторы будут работать более эффективно, 
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что приведет к большей экономии и более быстрой окупаемости. В 
регионах с низкой солнечной активностью окупаемость может занять 
больше времени. 

Солнечные коллекторы имеют длительный срок службы, обычно от 
15 до 25 лет, и требуют минимального обслуживания. Это означает, 
что после первоначальных затрат на установку и текущих расходов на 
обслуживание, вы можете получать бесплатную солнечную энергию 
в течение многих лет. 
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О ПОКВАРТИРНЫХ СИСТЕМАХ ОТОПЛЕНИЯ  
В МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМАХ 

С введением в действие СП 50.13330.2024 (СНиП 23-02-2003) «Теп-
ловая защита зданий» [1] и принятых Федеральных законов «Об энер-
госбережении и о повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» от 23.11.2009 N 261-ФЗ [2] и «О теплоснабжении» от 
27.07.2010 N 190-ФЗ [3] в России стали проектировать и строить мно-
гоквартирные дома (МКД) с поквартирными системами отопления 
и приборами учета тепловой энергии в каждой квартире. 

Опыт проектирования и строительства поквартирных систем 
отопления в МКД накапливался практически с нуля. Однако, не-
смотря на то, что уже более двадцати лет такие МКД возводятся, 
в настоящее время нет достаточно надежных и технически простых 
типовых решений по устройству таких систем отопления. Наиболее 
распространены системы, в которых внутриквартирные трубопро-
воды отопления прокладывают скрыто, в конструкции пола. При 
этом используют лучевую (радиальную) схему или схемы с разводкой 
труб в полу вдоль внутренних и наружных стен. 

Как известно, скрытая прокладка трубопроводов в полной мере от-
вечает эстетическим требованиям, предъявляемым к системам отоп-
ления [4], но при этом не полностью отвечает эксплуатационным. Та-
кая прокладка исключает текущую ремонтопригодность и замену от-
дельных элементов трубопроводов [4,5]. Причем прокладка в полу 
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резко увеличивает риск затопления нижних этажей. При устройстве 
поквартирных систем технологии и способы прокладки трубопрово-
дов внутри строительных конструкций (полов) каждого этажа не 
обеспечивают требования по допустимой температуре поверхности 
конструкции [6] и практически создают отопительные панели 
напольно-потолочного отопления. В результате при таких схемах про-
кладки трубопроводов в помещения разных этажейдаже при отключе-
нии отопительных приборов продолжает поступать определенное ко-
личество теплоты. Данное техническое решение приводит к тому, что 
отдельные потребители обогреваются за счет потребителей соседних 
квартир по вертикали (верхних и нижних). При этом установленные 
у потребителей приборы учета теплоты не отражают реальное по-
требление тепловой энергии на нужды отопления каждой квартиры. 
Опыт эксплуатации МКД с поквартирными системами показал повы-
шение температуры поверхности строительных конструкций вдоль 
трассы прокладки труб. Реальная температура поверхности превы-
шает допустимую величину, равную 32 °С, достигая значений в37…40 
°С. В таких условиях эксплуатирующим организациям невозможно 
свести поквартирный баланс показаний приборов учета потреблен-
ной тепловой энергии отдельными квартирами с показаниями рас-
хода теплоты общедомового прибора учёта. Кроме того, отдельные 
собственники квартир, полностью отключая подачу теплоносителя 
в отопительные приборы в своей квартире (продолжают обогре-
ваться за счет соседей) не оплачивают теплопотребление. 

При совершенствовании поквартирных систем отопления для 
устранения конструктивных сложностей монтажа, проблем с кон-
структивной прокладкой трубопроводов в полу, а также для устране-
ния обогрева квартир за счет соседнего собственника, предлагается 
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более широкое применение поквартирных систем отопления 
с напольной плинтусной разводкой труб. Для этого в квартирах по пе-
риметру помещений вдоль внутренних и наружных стен необходимо 
выполнять разводку трубопроводов в коробе заменяющим собой 
напольный плинтус (рис.1).  

 

Рис. 1. Схема плинтусной разводки системы отопления 

Схема конструкции такого напольного плинтуса-короба с разме-
щением в нем трубопроводов и его установка приведена на рис. 2. Для 
разводящих трубопроводов в квартирах жилых домов применяют 
трубы диаметром dy10, 15 и 20 мм. При трубопроводах такого 
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типоразмера высота напольного плинтуса-короба не превышает 
(90÷120) мм, а ширина (50÷60) мм (рис. 3). Данный плинтус выпол-
няет не только технологическое, но и архитектурное предназначение 
внутри помещения. 

 

Рис. 2. Схема установки напольного плинтус-короба 

В случае широкого применения напольной плинтусной разводки 
труб в поквартирных системах отопления вся тепловая энергия, под-
водимая по трубопроводам в квартиры, будет затрачиваться на обо-
грев помещений квартир собственников, а не помещений квартир со-
седей. Оснащение плинтус-короба и его крышки отверстиями для 
притока и выхода воздуха улучшит конвективную теплоотдачу гори-
зонтальных трубопроводов и равномерность обогрева помещений по 
всей длине разводящих труб. 

При таком устройстве трубопроводов, подводящих к отопитель-
ному прибору теплоноситель, приборы учета расхода теплоты будут 
фиксировать, и учитывать теплопотребление каждой отапливаемой 
квартиры. Это позволит жильцам (потребителям теплоты) 
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объективно и справедливо выполнять платежи теплоснабжающим 
организациям за потребленную тепловую энергию. 
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ЕСТЕСТВЕННАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ В СИСТЕМЕ ОТОПЛЕНИЯ 
ПРИ ПОДАЧЕ В ВОДЯНОЙ КОНТУР НАСЫЩЕННОГО ПАРА 

В настоящее время системы водяного отопления с естественной 
циркуляцией применяют ограничено. Связано это с тем, что цирку-
ляционное давление, создаваемое разностью плотностей нагретой 
и охлажденной воды, только в высотных зданиях достигает величин 
сопоставимых с давлением, создаваемым циркуляционным насосом. 
Гравитационные системы отопления имеют малый радиус действия 
(до 30 м) но, несмотря на это, такие системы используют для обособ-
ленных зданий, зданий при ненадежном снабжении электрической 
энергией, особенно в отдаленной сельской местности [1]. 

Расширить область применения и радиус действия систем отопле-
ния с естественной циркуляцией позволяет комбинированная си-
стема водяного отопления [2]. В качестве источника теплоты в ней 
служит котел, где одновременно нагревается вода и образуется насы-
щенный пар. Пар поступает в циркулирующий поток воды на выходе 
из котла и в трубопроводе за котлом перемещается пароводяная 
смесь. По мере движения пар конденсируется и подогревает воду до 
определенной температуры. Охлаждение теплоносителя в системе 
отопления происходит непрерывно по мере удаления от котла.  

В такой системе важно иметь представление о режимах течения па-
роводяной смеси. Это необходимо не только при различных 
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сочетаниях долей объема паровой и водяной фаз потока в том или 
ином сечении вертикальной трубы, но и для распределения фазовых 
концентраций по сечению и длине трубы, поля скоростей и т.п. 

Пароводяная смесь – это среда, движущаяся в канале, при этом 
часть объема канала заполнена паром (паровой средой), а другая 
часть заполнена водой (жидкостью). Пароводяная смесь может нахо-
диться в равновесном состоянии, когда вода и пар имеют темпера-
туры равные температуре насыщения при заданном давлении 
и неравновесном состоянии, в котором одна из фаз или обе фазы 
имеют параметры не соответствующие насыщенному состоянию. В 
комбинированной системе водяного отопления, т.е. при поступлении 
пара в воду, вода всегда будет находиться в ненасыщенном состоянии, 
а пароводяная смесь в неравновесном состоянии. 

1. Когда пароводяная смесь движется «снизу-вверх» («подъемное 
движение») пузырьки пара, находящиеся в общем потоке смеси, дви-
жутся с более высокой скоростью, чем вода, и только при очень малых 
объемных паросодержаниях скорость жидкости становится больше 
скорости пара.  

2. При естественной циркуляции важным параметром, определяю-
щим движущее (располагаемое) давление, является истинная (дей-
ствительная) плотность пароводяной смеси. В практике теплотехники 
возникает также необходимость в определении «истинного (действи-
тельного) весового паросодержания пароводяной смеси», заполняю-
щей определенный объем трубопровода. 

3. В неравновесной пароводяной смеси уравнения теплового и ма-
териального балансов не дают возможности определить весовые рас-
ходы каждой из фаз, т.к. скорость конденсации пара в недогретой воде 
или испарения воды в перегретом паре остается неизвестной. При 
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таких условиях данные об истинных объемных паросодержаниях не-
достаточны для определения истинных или относительных скоростей 
фаз [3]. Поэтому наиболее достоверными являются результаты, полу-
ченные экспериментально. 

4. Исследование работы водяной системы отопления с введением 
в циркулирующий поток водяного теплоносителя некоторого объема 
насыщенного пара проводились на экспериментальном стенде в ла-
боратории теплотехники и тепловых процессов кафедры промыш-
ленной теплоэнергетики Липецкого государственного технического 
университета (ЛГТУ). На базе существующего стенда водяной си-
стемы отопления была выполнена работа по дооснащению его паро-
генерирующей частью на основе электрического парового котла.  

Дооснащенный экспериментальный стенд представляет собой си-
стему водяного отопления, имеющую возможность создавать есте-
ственную и искусственную циркуляцию в контуре. Помимо пароге-
нерирующего устройства, стенд оснащен измерительной и кон-
трольно-регулирующей частями.  Схема экспериментального стенда  
с экспликацией его элементов приведена на рис.1. 

При проведении экспериментов для определения величины есте-
ственного циркуляционного давления в схеме стенда принят контур 
системы отопления, соединяющий котел с радиатором М-140.  

В ходе работы рассчитывали величины естественного циркуляци-
онного давления для случая, когда в контуре циркулировала нагретая 
вода и для случая, когда в поток воды вводится поток насыщенного 
пара. При различных сочетаниях долей объема паровой и водяной 
фаз, количество теплоты, вносимое в систему паром, равнялось теп-
лоотдаче отопительного прибора. Расчеты выполнялись при клима-
тических условиях г. Липецка. Температура наружного воздуха на 
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отопление tно принята как температура холодной пятидневки равной 
минус 25°С. Температура внутреннего воздуха tB принята равной 
плюс 18°С. Теплоотдача отопительного прибора при таких условиях 
составила 845 Вт. Расчетный расход циркулирующего теплоносителя 
составил 29,06 кг/ч. Для определения величин естественного циркуля-
ционного давления в системе рассчитана теплоотдача отопительного 
прибора в зависимости от текущей температуры наружного воздуха. 
Величины текущих потоков теплоты, отдаваемых прибором в отапли-
ваемое помещение составляли от 67 до 845 Вт, при этом расходы теп-
лоносителя находились в диапазоне от 12,45 до 29,06 кг/ч. 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1. Водогрейный электрокотел;  
2. Паровой электрокотел; 3. Паросборник; 4. Лабораторный автотрансформа-
тор (ЛАТР); 5. Ваттметр; 6. Паропровод;. 7. Главный стояк; 8. Термометр на 
входе воды в водогрейный котел; 8.1. Термометр на входе питательной воды 

в паровой котел; 9. Термометр на выходе воды из котла; 9.1. Термометр на глав-
ном стояке; 10. Расходомер "Струмень ТС-07"; 11. Блок управления электрокот-
лом и измерения температуры;. 12. Трубопровод горячей воды; 13 ÷ 13.3. Мано-
метры; 14. Стояк; 15, 15.1. Трехходовые краны; 16. Конвектор "Аккорд" двухряд-
ный 2А; 17. Чугунный секционный радиатор М-140; 18÷18.2. Термопары; 19. Блок 
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измерения температуры; 20. Трубопровод охлажденной воды; 21. Циркуляцион-
ный насос; 22. Расширительный бак; 23. Счетчик расхода воды №1; 24. Счетчик 

расхода воды №2; 25. Трубопровод подачи воды в экспериментальный стенд;  
26. Трубопровод канализации; 27. Патрубок опорожнения системы; 28, 28.1. Жид-

костные термометры; 29. Воздухоотводчик; 30. Контур заземления; 31÷31.12. 
Запорная арматура; 32. Трубопровод канализации 

В случае, когда контур полностью заполнен водой, её движение 
и расход в ней поддерживается циркуляционным давлением, создава-
емым разностью гидростатических давлений нагретого и охлажден-
ного столбов жидкости, которое определяли как: 

( )−= , Па,                                      (1) 
где h – высота между центром нагрева и центром охлаждения тепло-

носителя, м;  – плотность охлажденной и горячей воды, кг/м3; 

g – ускорение силы тяжести, м/с2. 
По уравнению (1) рассчитаны величины естественного циркуляци-

онного давления при различной теплоотдаче отопительного прибора 
и построена зависимость естественного циркуляционного давления 
от расхода теплоты и представлена на (рис. 2). 

Следует отметить, что в водяной системе при малой разнице высот 
между центром нагрева и центром охлаждения естественное циркуля-
ционное давление незначительно, поэтому транспортировать тепло-
носитель естественными силами в такой схеме системы крайне про-
блематично. 

Для случая, когда в водяной контур подается определенное количе-
ство насыщенного пара, причем его расход в каждом интервале 
наружных температур воздуха обеспечивает теплоотдачу отопитель-
ного прибора, также приведены расчеты величин естественного цир-
куляционного давления.  
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Рис. 2. Естественное циркуляционное давление 

Для определения численных значений величин циркуляционного 
давления принято, что весь вертикальный участок трубопровода на 
выходе из котла заполняет пароводяная смесь. Естественное циркуля-
ционное давление, возникающее в системе определялось как разница 
гидростатических давлений столбов теплоносителя  в виде пароводя-
ной смеси и воды по формуле 

( ) ( )[ ]+−+= , Па,           (2) 
где hx, hсм, hг, hо – участок трубопровода, заполненный холодной во-
дой, пароводяной смесью, горячей и охлажденной водой соответ-
ственно, м; px, pсм, pг, pо – плотность холодной воды, пароводяной 
смеси, горячей и охлажденной воды соответственно, кг/м3. Плотность 
пароводяной смеси определяли исходя из [4] по формуле: 

+

+
= , кг/м3  ,                                  (3) 

где м' – расход вносимого в поток пара, кг/ч;  – плотность пара, 

кг/м3; М"– расход циркуляционной воды, кг/ч;  – плотность горя-

чей воды, кг/м3, при температуре воды °С. 
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Циркуляционный расход теплоносителя определяется как:

+= кг/ч. 
Используя схему (рис. 1) для тех же тепловых потоков отдаваемых 

прибором и тех же интервалов температур наружного воздуха, что и 
в случае циркуляции воды в контуре схемы, выполнены расчеты вели-
чин естественного циркуляционного давления по уравнению (2). При 
этом расход насыщенного пара в общей доле циркуляционного рас-
хода теплоносителя составлял от 0,09 до 1,134 кг/ч, обеспечивая тре-
буемую теплоотдачу отопительного прибора при разных температу-
рах наружного воздуха. Результаты расчетов также представлены на 
рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что естественное циркуляционное давление, 
в случае, когда в систему подается поток пара, в сравнении с предыду-
щим случаем, когда в системе циркулирует только вода, возрастает бо-
лее чем на 1 порядок. При этом можно констатировать, что при оди-
наковых нагрузках и конфигурации трубопроводов появляется воз-
можность транспортировать тепловую энергию на более значитель-
ное расстояние. 

При проведении экспериментов как при естественной циркуляции 
воды в системе, так и при подаче некоторого количества пара в поток 
циркулирующей воды величины циркуляционных давлений опреде-
ляли по показаниям манометров (пьезометров), установленных в раз-
ных точках системы. Величины численных значений циркуляцион-
ных давлений, полученные при проведении экспериментов также по-
казаны на рис.2. 

Таким образом, на основе проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы: 
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1. В системе отопления с естественной циркуляцией подачей в кон-
тур циркуляции воды насыщенного пара в количестве от 0,09 до 1,134 
кг/ч возможно увеличить циркуляционное давление более чем на 1 
порядок. 

2. При линейной зависимости удельных потерь давлений в системе 
протяженность трубопроводов прямо пропорциональна величине 
естественного циркуляционного давления. Подача пара в циркуляци-
онный контур водяной системы отопления с естественной циркуля-
цией позволит существенно расширить не только радиус действия, но 
и область применения таких систем. 
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г. Нижний Новгород, Российская Федерация 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МИКРОКЛИМАТА В ХРАМЕ СВЯТОГО БЛАГОВЕРНОГО 

КНЯЗЯ АЛЕКСАНДРА НЕВСКОГО 

Сохранение православные храмы, требует учета ряда условий, 
среди которых микроклимат играет ключевую роль. Необходимость 
поддержания оптимальной температуры и влажности в таких поме-
щениях обусловлена требованиями как к комфорту прихожан и цер-
ковного клира, так и к долговечности внутреннего убранства. На мик-
роклимат в храме влияют уникальные архитектурные особенности, 
например, высокие своды и купола, которые создают особые условия 
для циркуляции воздуха. Для точного моделирования таких процессов 
зачастую применяются численные методы решения дифференциаль-
ных уравнений, однако использование нейронных сетей открывает 
возможности для адаптивного, более быстрого и эффективного ана-
лиза подобных задач [1, 2]. 

Задача моделирования микроклимата в храме заключается в опре-
деление полей скорости и температуры воздуха внутри замкнутого 
помещения с учетом заданных граничных условий. Для решения дан-
ной задачибыла выбрана система уравнений, которая учитывает кон-
вективный перенос тепла от внутренних источников, таких как си-
стемы отопления, при этом, в текущей реализации, исключаются теп-
ловые выделения от свечей и лампад, а также теплопередача через 
стены [3, 4]. 
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Для описания поведения воздушного потокав помещении под воз-
действием вязкости и градиента давления,использовано уравнение 
Навье-Стокса в стационарной форме: 

 

u u p u uu v
x y x x y

v v p v vu v
x y y x y

ρ μ

ρ μ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ = − + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂  (1) 

где ρ – плотность воздуха, p – давление, μ – динамическая вязкость. 
Температура воздуха определяется конвективным переносом тепла 

от источников отопления. Уравнение теплопереноса принимает сле-
дующий вид: 

 
p

T Tc u v Q
x y

ρ ∂ ∂+ =
∂ ∂  (2) 

где T – температура воздуха, cp – удельная теплоемкость, Q –функция, 
описывающая распределение тепловой энергии от внутренних источ-
ников. 

В качестве замыкающего условия, которое обеспечивает баланс 
воздушного потока внутри помещения, выступило уравнение нераз-
рывности: 

u v
x y

∂ ∂+ =
∂ ∂                                                  (3) 

где u∂ и v∂ – компоненты скорости воздуха вдоль осей x и y соответ-
ственно. 

Принятые допущения: 
1. Теплопередача через ограждающие конструкции не учитывается, 

что означает, что градиент температуры на поверхности стен счита-
ется равным нулю: 
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T
n

∂ =
∂  (4) 

2. Предполагается ламинарный режим течения воздуха: 

 uv′ ′ =  (5) 
3. Температура и скорости потока не изменяются со временем: 

 
T u v
t t t

∂ ∂ ∂= = =
∂ ∂ ∂  (6) 

4. Плотностьи удельная теплоемкость воздуха принимаются посто-
янными для упрощения уравнений и обеспечения их линейности: 

 pcρ = =  (7) 
5. В модели не учитываются локальные источники тепла, такие как 

свечи и лампады, поскольку их влияние сложно точно моделировать 
в рамках текущей реализации. Эти тепловыделения создают временные 
и локальные изменения, которые трудно интегрировать в долгосроч-
ный расчет, поэтому данное упрощение позволяет сосредоточиться на 
основных источниках тепла и обеспечить стабильность модели. 

Граничные условия: 
1. На стенах храма применяются условия прилипания для скоро-

стей воздуха: 

 u v= =  (8) 
2. Для внутренних источников тепла использовалось граничное 

условие, основанное на гауссовом распределении тепловой мощности: 

 

x xQ x Q
σ
−= −

 (9) 

где Q – максимальная тепловая мощность, выделяемая в центре ис-

точника тепла, x x− – координаты центра источника тепла,σ – па-
раметр, характеризующий степень рассеяния тепла вокруг центра. 
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3. На границе приточной фрамуги задаются значения скорости 
и температуры поступающего воздуха: 

 u u v v T T= = =  (10) 

где u и v  – компоненты скорости потока через фрамугу, а T – тем-
пература воздуха. 

4. Для вытяжных фрамуг применяется условие «свободного вы-
хода», что означает, что градиенты скорости и температуры на выходе 
принимаются равными нулю: 

 
u v T
n n n

∂ ∂ ∂= = =
∂ ∂ ∂  (11) 

где n – направление, нормальное к поверхности фрамуги. 
Для решения задачи моделирования микроклимата в храме был вы-

бран подход с использованием нейронных сетей, которые могут учи-
тывать физические законы системы [5]. Такой метод позволяет уско-
рить процесс моделирования и адаптировать его к изменениям гра-
ничных условий. В данной работе применяется концепция Physics-
InformedNeural Networks (PINN) –нейронных сетей, которые обуча-
ются таким образом, чтобы удовлетворять физическим уравнениям, 
описывающим динамику системы. В данной задаче сеть f, параметри-
зованная набором параметров θ (весов и смещений), используется 
для моделирования распределения скорости воздуха (u, v), давления 
(p) и температуры (T) в каждой точке пространства: 

 u v p T f x y=  (12) 

где f  – функция, задаваемая нейронной сетью, которая принимает 

на вход координаты x y и возвращает предсказания дляu v p T . 

Основное отличие PINN от традиционных нейронных сетей заклю-
чается в том, что при обучении учитываются не только данные, но 
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и физические уравнения, которые описывают поведение систе- 
мы [6]. 

Для реализации нейронной сети PINN использовалась библиотека 
PyTorch. Сеть была реализована в виде многослойного перцептрона 
(MLP) с несколькими скрытыми слоями, а градиенты вычислялись 
с помощью автоматического дифференцирования, встроенного 
в PyTorch [7, 8]. Архитектура сети включает следующие компоненты: 

1. Входной слой принимает координаты (x, y), соответствующие 
положению в пространстве. 

2. Сеть содержит L скрытых слоев, каждый из которых состоит из 
N нейронов. На каждом скрытом слое выполняется преобразование 
вида: 

 ( )l l l lh W h b l Lσ+ = + = …  (13) 

где lh + – вектор активаций на l-м слое, lW –матрица весов, lb  – 
вектор смещений,σ – активационная функция (гиперболический 
тангенс tanh). 

3. Выходной слой генерирует предсказания для физических вели-

чин u v p T . 

4. Для вычисления производных предсказанных величин, таких как
u
x

∂
∂

 и v
y

∂
∂

, использовался метод обратного распространения ошибки, 

что позволило включать эти градиенты в функцию потерь [9]. 
Компоненты функции потерь: 
1. Ошибка на физическом уровне (пример, для уравнения нераз-

рывности): 

u v u u p u uu v
x y x y x x y

ρ μ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + + + − + +…
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ (14)

 



325 

2. Ошибка на граничных условиях (пример, для фиксированных 
значений скорости и температуры на границах): 

u u v v T T= − + − + − (15) 
3. Ошибка на данных: 

( )
N

i i

i
T T

=

= −
                                   

(16) 

4. Общая функция потерь задается как сумма всех компонентов 
[10]: 

λ λ= + +                        (17) 
Для оценки эффективности подхода на основе PINN были прове-

дены теоретические и экспериментальные исследования микрокли-
мата храма Александра Невского, расположенного в д. Кожевенное 
(Нижегородская область) [11]. На основе собранных данных проведён 
сравнительный анализ результатов, полученных с помощью нейрон-
ной сети и численного моделирования с использованием ANSYS 
Fluent по следующим параметрам: точность и скорость вычислений. 

Температурное поле: 
В Fluent для сетки с разрешением 1.056.834 элементов среднеквад-

ратичная ошибка (RMSE) при расчете температурного поля оказалось 
в диапазоне0.322°C – 0.576°C. Высокая точность достигалась за счет 
адаптивного уплотнения сетки вблизи источников тепла и фрамуг. 

Для модели PINN среднеквадратичная ошибка температурного 
поля составила около 0.712°C – 0.962°C. Точность снижалась по мере 
изменения угла поступления воздуха через фрамугу, что было связано 
с более сложной структурой потоков воздуха. Однако, даже при 
наибольшем угле (30°), ошибка не превышала 1.186°C, что является 
допустимым значением для инженерных задач. 

Скорость воздушного потока: 
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В Fluentдля решения задач с высокой детализацией потоков средне-
квадратичная ошибка составляла около 0.022 – 0.036 м/с, что демон-
стрирует высокую точность метода. 

Для модели PINN среднеквадратичная ошибка для скоростей воз-
душного потока составила около 0.041 – 0.092 м/с. Точность так же 
снижалась при изменении угла поступления воздуха и при высоких 
температурах внешней среды, однако результаты оставались прием-
лемыми для прогнозирования качественных характеристик потока. 

Скорость вычислений: 
Для каждого случая расчет в AnsysFluent занимал от 4 до 5 часов на 

сервере с процессором Intel Xeon (32 ядра) и 256 ГБ оперативной па-
мяти, при использовании сетки с 1 млн. элементов. Для достижения 
требуемой точности приходилось использовать адаптивное уплотне-
ние сетки, что увеличивало время расчетов. 

Начальный этап обучения PINN занял 8 часов на сервере с GPU 
NVIDIA RTX 3090 и 128 ГБ оперативной памяти. Это включало обуче-
ние на множестве сценариев с различными углами движения воздуха 
в фрамугах и температурами внешней среды. 

После завершения обучения расчет нового случая занимал менее  
1 секунды, что позволило мгновенно получать результаты для новых 
значений углов поступления воздуха и температур внешней среды, 
что значительно ускорило многократный пересчет сценариев. 
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Рис. 1. Изотермы, полученные с помощью ANSYS Fluentи PINN 

 
Рис. 2. Линии тока, полученные с помощью ANSYS Fluent и PINN 

Представленная модель на основе PINN продемонстрировала эф-
фективность в моделировании микроклимата храма, обеспечив сопо-
ставимую с ANSYS Fluent точность: среднеквадратичная ошибка для 
температурного поля составила около 0.8°C против 0.5°C у Fluent, а 
для скорости потока — 0.04 м/с против 0.02 м/с. Метод позволяет 
быстро адаптироваться к изменениям граничных условий и подходит 
для управления микроклиматом в православных храмах. Дальнейшее 
развитие модели предусматривает учет дополнительных параметров, 
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таких как локальные тепловыделения от свечей и лампад, а также теп-
лопередача через стены, что повысит точность и универсальность 
подхода. 
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НОВЫЕ ПОХОДЫ В ИСПОЛЬЗОВАНИИ ГОРЮЧИХ ОТХОДОВ 
В ЛОКАЛЬНЫХ УСТАНОВКАХ ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКЕ 

Промышленная теплоэнергетика неразрывна связана с энергосбе-
режением что требует уже сейчас искать возможные пути получения 
альтернативных источников энергии, в том числе с помощью возоб-
новляемых источников энергии, таких как горючие отходы. Целесо-
образность вовлечения этих ресурсов обусловлена не только эконо-
мическим, но и экологическим эффектом, обеспечивающим их ис-
пользование и сокращение объемов хранения горючих отходов [1, 2]. 

Системный подход по поиску путей рационального использова-
ниягорючих ресурсов и энергосбережения с учетомсоздания экологи-
чески безопасной среды обитания для населения, является одним из 
основных принципов государственной политики Российской Федера-
ции и Республики Беларусь.  

При решении вопросов перевода энергетических установок на аль-
тернативные источники энергии в виде горючих отходовснимается, 
ряд вопросов связанных с долгосрочнымобеспечениемтеплоэнерге-
тических установок стабильной сырьевой топливной базой. 
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Посколькуденежные затраты на возведение таких энергоустановок 
тратятся немалые,а запасы традиционных видов топлива на близле-
жащих от энергоустановок территориях со временем будут умень-
шаться,необходимо иметь альтернативные источники энергии [1, 3]. 

Для решения такого рода проблем разработаны концептуальные 
подходы к получению альтернативных видов топлива. В основе их 
находится применение многокомпонентных составов брикетирован-
ного топлива на основе горючихотходов различных производств и их 
сжигание в модульных установках,обеспечивающихэнергетически 
эффективноеи экологическое сжигание применяемых видов топлива. 

Разработанная технология многокомпонентного брикетирования 
горючих отходов различных производств, позволяет использовать 
в составе разнообразные некондиционные отходы, образующиеся 
в регионах в ходе осуществления коммунально-бытовойи народно-
хозяйственной жизнедеятельности человека. 

На основании проведенных исследований [3,9-12] определено, что 
к горючим отходампреимущественноотносятся отходы имеющие 
в составеорганическую составляющую. Исследования показали, что к 
наиболее пригодным и исследованным сегодня можно отнести от-
ходы в виде: отходов от переработки макулатуры (ОПМ), осадок 
очистных сооружений механической очистки сточных вод от произ-
водства бумаги и картона (CКОП) и осадок сточных вод очистных со-
оружений, образующийся в результате очистки хозяйственно-быто-
вых и производственных сточных вод (ОСВ), отходы кожевенного 
производства, многие вязкие углеводородсодержащие отходы и т.п.В 
свою очередь, как показали проведенные исследования, например, 
осадки очистных сооружений различных производств и городских 
очистных сооружений является энергетически насыщенными 
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горючими отходам, состоящими из значительного содержания орга-
нических (от70 до 98%) веществ [3,4].При этом, в настоящее время 
ОСВ,в основном,складируется на территории очистных сооружений, 
а ОПМ и CКОП вывозятся на утилизацию на местные полигоны, то 
есть не эффективно используется. 

Применение традиционных способовиспользования (брикетиро-
вание и сжигание) данного типа отходов в качестве однокомпонент-
ного топливанецелесообразны из-за их высокой влажности,напри-
мер, для ОСВостаточная влажность составляет 70-95%[4]. Но и захо-
ронение их на полигонах тоже нельзя считать разумным решением 
данной проблемы [5].  

 

Рис. 1. Основные принципы концепции подбора компонентов, 
обеспечивающих создание МТТ 

На основе проведенных исследований, установлено, что примене-
ние данныхмалоиспользуемых отходов, требует выполнения опреде-
ленного регламента последовательности технологических операций 
подготовки с учетом разработанного технологического оборудования 
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и свойств поступающих на переработку отходов. Отходы и их смеси, 
поступающие на переработку в качестве сырья для топлива, необхо-
димо системно подбирать в соответствии с принципиальной схемой, 
представленной на рисунке 1 [6]. 
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Рис. 2. Концептуальная модель технологического процесса производства  

многокомпонентного твердого топливана основе математической модели  
массового обслуживания 

Брикетирование осуществляется на брикетирующих установках 
шнекового, гидравлического и валкового формования. Многокомпо-
нентные составы для брикетирования подбираются с учетом свойств 
и характеристикиспользуемых горючих отходов. Вычислениес после-
дующим подбором оптимальных соотношений многокомпонентных 
составов топливапроизводится с применениемсовременныхсред-
ствавтоматизации математических расчетов впрограмме STATISTI- 
CA 7. Концептуальная модель процесса производства многокомпо- 
нентного твердого топлива, используемая при производстве 
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альтернативного топлива на основе многокомпонентной смеси горю-
чих отходов представлена на рисунке 2, с применением пакета авто-
матизации имитационного моделирования GPSS World. 

Исследование основных параметров технологического процесса 
и моделирование позволяет дополнительно определять и прогнози-
ровать получаемые факторные зависимости, с учетом таких показате-
лей как: энергетические затраты на производство, при определенных 
соотношениях компонентного состава; изменение производительно-
сти установки брикетирования, с учетом влажности смеси и исполь-
зуемой геометрической формы получаемого топливного брикета 
(круглой, квадратной и т.п.) и т.п.[3,6-8]. 

Учитывая не изученность вопросов применения горючих отходов 
ОПМ, ОСВ и CКОПАв многокомпонентных составах в качестве топ-
лива, было проведено ряд дополнительныхнаучных исследова-
нийсприменением методовдифференциально-термического анализа 
(ДТА) в «ИТиМО им. А.В.Лыкова» НАН Беларуси(рис. 3)[6-11]. 

 

Рис.3. Дериватограмма многокомпонентного твердого топливамарки МСУ 8- 
1сразработанной по ТУ BY 490319372.002-2021: красная линия –потеря массы об-

разца;синяя линия– результаты дифференциальной сканирующей калоримет-
рии (ДСК);зеленая линия – дифференциально-термический анализ (ДТА) 
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На основании кривых изменений массы, ДСКпроизводятся стехио-
метрические расчеты и вычисляется содержание веществ в составе 
топлива (влажность, зольность и т.п.).По результатам проведенных 
исследований с применением в многокомпонентном составе различ-
ных горючих отходов разработаны ТУ BY 490319372.002-2021 «Топ-
лива твердые многокомпонентные котельно-печные», которые про-
шли государственную регистрацию в научно-производственном РУП 
«БелГИСС» за №063905 от 20.12.2021года [5], а также получен патент 
на изобретение многокомпонентного состава на основе ОСВ[13]. 

 
Рис. 4. Структурная схема модульной установки сжигания  

многокомпонентного твердого топлива на основе горючих отходов 

Для сжигания нетрадиционных видов топлива применяется ком-
плекс модульного топливосжигающего оборудования, который мо-
жет экологически безопасно и экономически выгодно использовать 
максимально широкий спектр горючих отходов в качестве многоком-
понентного твердого топлива [11]. Данное оборудование создано по 
модульному принципу(рис. 4). Каждый модуль выполняет свою функ-
цию, но обеспечивает комплексно согласованное и экологически- 
безопасное сжигание топлив на основе различных производственных 
и коммунально-бытовых отходов [9-12].  
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В энергетическом модуле (1) при контролируемой подаче воздуха 
утилизируются энергоемкие органические отходы («чистые» одно-
компонентные или многокомпонентные) с образованием генератор-
ного газа. В камеру дожига (3) поступает генераторный газ, который 
создает постоянный факел пламени. В модуле утилизации (поз. 7) идет 
процесс пиролиза многокомпонентного топлива (используются в со-
ставе «грязные» органические отходы I-IV класса опасности) в бес-
кислородной среде. Пиролизный газ также поступает в камеру до-
жига, где происходит его смешивание с генераторным газом и их сов-
местное сгорание в высокочастотном электромагнитном поле (2) со-
здаетвысокотемпературный режим горения 1200оС, который значи-
тельно превышает требуемые для обезвреживания особо опасных от-
ходов, что обеспечивает очистку дымовых газов даже от стойких ор-
ганических загрязнителей (диоксины, фураны, пестициды).Далее ды-
мовые газы охлаждаются до требуемых температур, проходя через 
теплообменникподогревая воду или создавая пар(используется для 
производственно-технологическихнужд, теплоснабжения и горячего 
водоснабжения) и выходят в атмосферу с содержанием ПДК в преде-
лах всех действующих экологических требований [3,5, 8-12]. 

Заключение 
Проводимые в течение двадцати лет исследования позволили выра-

ботать концептуальные принципы подбора многокомпонентных со-
ставов твердого топлива на основе малоиспользуемых горючих отхо-
дов,разработать эффективную технологию производства МТТ и ин-
новационную технологию сжигания. 
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN VARIABLE 
THERMAL DEVICES 

Introduction 
The study of radiant heat transfer in a furnace space with a variable vol-

ume is an urgent topic in the field of heat transfer and energy. In this paper, 
the influence of changes in the geometry of the furnace space on the char-
acteristics of radiant heat transfer, such as the distribution of heat flux and 
temperature field, is considered. 

The paper presents the results of numerical simulation of radiant heat 
transfer taking into account the variable volume of the furnace space. The 
study is carried out using specialized software tools that take into account 
the complex physical and thermal processes occurring inside the furnace 
space. 

The results obtained allow us to assess the effect of changes in the geom-
etry of the furnace space on the efficiency of heat transfer and ensure opti-
mal conditions for the operation of fuel boilers and furnaces. This research 
is of practical importance for designers and engineers in the field of energy 
and heat engineering, and can also be used in the development of new com-
bustion devices with improved heat transfer characteristics. 

The principle of operation of hot water boilers on solid fuels is to burn 
fuel in the furnace, where heat is generated. This heat is transferred 
through heat-absorbing flues to the water that circulates through the heat-
ing system. Hot-water boilers with grate grates have the ability to regulate 
the supply of fuel and air, which allows you to control the temperature of 
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the combustion process and, accordingly, the temperature of the supplied 
water. Gorenjesky boilers have the ability to regulate the supply of fuel and 
air. 

The literature review on the topic "Radiant heat transfer in a furnace 
space with variable volume" covers a number of key studies and articles 
that study the effect of changes in the volume of the furnace space on the 
process of radiant heat transfer. Below are some of the possible sources for 
detailed study:  

1. Wang, F., & Li, B. (2018). Numerical study of the radiative heat trans-
fer in a variable volume enclosure with participating media. International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 122, 576-587. 

 2. Liu, Z., & Zhao, C. (2017). Analysis of radiative transfer within a var-
iable volume enclosure. Heat Transfer—Asian Research, 46(3), 241-250.  

3. Gupta, S., & Elsasser, C. (2015). Modeling of radiative heat transfer in 
variable volume combustors. Combustion Science and Technology, 
187(7), 1069-1088.  

4. Smith, J., & Patel, R. (2014). Radiative heat exchange in transient var-
iable volume systems. Journal of Heat Transfer, 136(7), 071702.  

These studies offer valuable insights into the field of radiant heat transfer 
in variable volumes and may be useful in further study of this issue. 

Methodology – Description of the theoretical foundations and com-
putational models for the analysis of radiant heat transfer 

Movable grates make it possible to burn various types of solid fuels more 
efficiently, since the level of fuel and air supply can be changed during 
boiler operation. This also makes it possible to better adjust the output pa-
rameters of the boiler and ensure optimal fuel combustion conditions. 

Such boilers have high efficiency and reliability, and can also be used for 
heating both residential and industrial premises. However, it should be 
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remembered that regular maintenance and cleaning of accumulated soot 
and slag are necessary to ensure proper operation of the boiler and its long 
service life. 

In furnaces with a movable grate, the thermal regime varies depending 
on the position of the grate (Fig. 1). The geometric characteristics of the 
furnace are shown in Table 1. 

 

Fig. 1. Diagram of a furnace with a movable grate 

Table 1 
Geometric characteristics of the furnace 

Wall surface The volume of the furnace space 

Name  Value  Name  Result 

Furnacehearthsurface,  0,2826 
Furnacevolu
me 

1,1304  The side surface of the 
furnace, m2 

0,7536 

Furnaceceiling,  0,27033 
The volume 
of the cen-
tral exhaust 
pipe 

9,8125  
The inner surface of the 
central exhaust pipe, m2 

0,314 

The ceiling surface of 
the exhaust pipe, m2 

1,2265  

The amount Hst=1.632795m2 The amount  
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Radiant heat transfer in the furnace space and flues of a hot water boiler 
is a process of heat transfer between hot gases formed as a result of burning 
fuel in the boiler and the limiting surfaces of the walls of the furnace space 
and flues. This type of heat exchange is carried out by emitting thermal 
radiation from gases on the surface of the walls and absorbing this radia-
tion from the walls of the boiler itself. This heat transfer process plays a key 
role in ensuring the efficiency of the boiler and heat transfer in the heating 
system. 

Results and discussion – Presentation of the results of calculations 
and analysis of the effect of variable volume on radiant heat transfer 
We are talking about the effect of radiant heat transfer in the furnace 

space and flues of a hot water boiler. In such systems, an important process 
of interaction between gases (gorenje products) and boiler surfaces really 
takes place. This process includes both the absorption of energy emitted by 
gases by surfaces, and the reflection of part of this energy back into gases, 
which is a significant factor in heat transfer in boilers. The resulting heat 
flow between the gas and the surface in the furnace space and flues of the 
boiler is determined by the difference between the amount of energy radi-
ated by the gas on the surface and the amount of energy absorbed by the 
gas from the radiation of the surfaces. This difference in energy plays a key 
role in the heat transfer process and the efficiency of the boiler. 

Calculation equation for determining the heat flux density , trans-
mitted from the surface gas, limiting gas 

                           (1) 

where is the temperature of the gas;  the surface temperature;   
the degree of blackness of the surface;  the degree of blackness of the 
gas;  the absorption capacity of the gas at surface temperature. 
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The degree of blackness for flue gases is determined by the formula 
                                             (2) 

where  the degree of blackness of carbon dioxide and water 
vapor. 

If the distribution of the degree of blackness of gases is given by a poly-
nomial of the second degree, then to determine the law of change of this 
degree of blackness in a furnace space with a changing volume of the fur-
nace, it will be necessary to analyze this distribution and its effect on heat 
transfer processes in the boiler system. This approach will allow us to de-
termine how changes in the volume of the furnace and the degree of black-
ness of gases affect the efficiency of heat exchange and the operation of the 
boiler as a whole. 

                                          (3) 
 

where  the relative temperature in the combustion chamber, 
 the relative degree of blackness of the gas, ; ; 

the degree of blackness of the gas at temperature ; ; the degree of 
blackness of gases at the temperature of gases at the outlet of the boiler flue; 
the coefficients of the polynomial,  determining from the known 
boundary conditionsby 

                               (4) 

Taking into account the found coefficients (3) of the polynomial, the 
distribution of the degree of blackness of gases in the combustion chamber 
will have the form 

                                                (5) 
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The graph of the change in the degree of blackness of gases based on the 
obtained dependence is shown in Fig. 2. Comparison of Fig. 2 shows a good 
match with the calculated data given in the technical literature. The graph 
in Fig. 3 shows the values for  different values of the grate position. 

The absorption capacity of gases at wall temperature is determined by 

                                   (6) 

The degree of blackness of gases at the average temperature of gases is 
determined by 

                                            (7) 
Thermal load of the pipe surface due to radiation 

                    (8) 

The coefficient of heat transfer by radiation 
                                                   (9) 

 

 

Fig. 2. The degree of blackness of the combustion products of the fuel. Gorenje 
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Fig. 3. The change in the degree of blackness of combustion products in the furnace 
dependingon the temperature and the relative location of the grate 

Discussion of the data obtained and their practical application 
The results of calculations of the degree of blackness of carbon dioxide 

 and water vapor and gases at different temperatures are shown in Ta-
bles 2, 3 and 4.  

Table 2 
Degree of blackness of carbon dioxide and water vapor at different 

gas temperatures  and different furnace volumes  
Gas 

temperature 
Tg 

=1  =0,5 =0,25 

 0,0032879   

1773 0,05 0,047 0,041 0,031 

1573 0,06 0,055 0,05 0,042 

1373 0,07 0,065 0,06 0,05 

1173 0,08 0,078 0,07 0,06 

973 0,083 0,08 0,072 0,068 

773 0,085 0,07 0,066 0,062 

573 0,076 0,072 0,067 0,06 
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Table 3 
Degree of blackness of water vapor  

Gas 
temperature 

Tg 

=1  =0,5 =0,25 

 0,0032879   

1773 0,02 0,018 0,017 0,01 

1573 0,025 0,022 0,02 0,013 

1373 0,035 0,03 0,028 0,017 

1173 0,042 0,036 0,034 0,021 

973 0,05 0,048 0,036 0,028 

773 0,066 0,056 0,053 0,038 

573 0,078 0,068 0,064 0,05 

Table 4 
Degree of blackness of gases  

Gas 
temperature 

 

=1  =0,5 =0,25 

 0,0032879   

1773 0,0704 0,06572 0,05868 0,0414 

1573 0,086 0,07788 0,0708 0,0552 

1373 0,1064 0,0962 0,08912 0,06768 

1173 0,1236 0,11544 0,10536 0,0794 

973 0,135 0,12992 0,10944 0,08712 

773 0,1536 0,12824 0,12112 0,0942 

573 0,1571 0,14272 0,13356 0,11 

 
Tables 2, 3 and 4 arecalculated: 

              (10) 

Then the dependence on the determination of the absorption capacity 
of gases after some transformations will look like 

          (11) 
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Radiant heat transfer between gorenje products and the heat-receiving 
wall 

       при  (12) 

Radiant heat transfer in the general case: 

              (13) 

Here, for engineering calculations with an accuracy of up to 5%, you can 
represent the dependence: 

  = 0,19         (14) 

Thus, a change in the volume of the furnace leads to a change (decrease 
or increase) in radiant heat transfer. 

Conclusions. Summary results of the study. Practical significance 
and potential prospects for further research in this field 

A change in the volume of the furnace can lead to both an increase and a 
decrease in radiant heat transfer in the system. This is due to the fact that 
changes in the volume of the furnace space can affect the distribution of gases 
and surfaces, which in turn affects the efficiency of radiant heat transfer. 

Thus, it is important to take these factors into account when designing 
and operating furnace systems of hot water boilers. 

From the analysis carried out, the following conclusions can be drawn 
regarding radiant heat transfer in a furnace space with a variable volume: 

1. A change in the volume of the furnace space can have a significant 
impact on the efficiency of radiant heat transfer in the system. 
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2. With an increase in the volume of the furnace, both an increase and a 
decrease in radiant heat transfer can occur, depending on the specific con-
figuration and other parameters of the system. 

3. The distribution of the degree of blackness of gases, given by a poly-
nomial of the second degree, also affects the process of radiant heat transfer 
and its changes along with the volume of the furnace space. 

Thus, in order to optimize the process of radiant heat transfer in a fur-
nace space with a variable volume, it is necessary to take into account both 
volume changes and the distribution of the degree of blackness of gases in 
order to ensure the best efficiency of the system. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСАДОК ФУНДАМЕНТА СУШИЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ В СТАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Сушкой называется процесс удаления избыточной влажности из 
различных твердых материалов, происходящий с подводом тепла к ра-
бочим материалам [1, 2]. Процесс осушки осуществляется в специаль-
ных аппаратах - сушильных установках. Применение сушильных уста-
новок увеличивает срок хранения продукта, сохраняет его качество 
и предотвращает развитие бактерий, также препятствует изменению 
формы материала. Они широко применяются в строительной, хими-
ческой, сельскохозяйственной, пищевой и других отраслях промыш-
ленности.  

Фундамент сушильных установок – один из ключевых элементов, 
обеспечивающий крепкую опору для всей конструкции и позволяю-
щий выдерживать различные нагрузки. Он должен соответствовать 
основным требованиям по безопасной эксплуатации и общей проч-
ности конструкции. Проектирование и расчет конструкции осу-
ществляется чаще всего под каждую сушильную установку индивиду-
ально, кроме того, от общего фундамента здания он должен отде-
ляться сквозным швом.  
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Фундаменты сушильных установок являются важнейшим компо-
нентом систем и должны отвечать определенным требованиям, чтобы 
обеспечить стабильность работы установки. К ним можно отнести: 

– несущую способность. Фундамент должен выдерживать вес уста-
новки, а также любые дополнительные нагрузки, такие как ветер 
или сейсмические силы; 

– устойчивость и осадка. Фундамент должен быть способен проти-
востоять оседанию и смещению, которые могут привести к повре-
ждению установки и повлиять на ее работоспособность. Устойчи-
вость и осадка фундамента определяются типом грунта, весом 
установки и условиями окружающей среды; 

– состояние почвы. Несущая способность грунта, поведение 
осадки, а также вероятность разжижения или нестабильности – 
все это может повлиять на фундамент. Несущая способность 
грунта означает его способность выдерживать вес конструкции, 
не оседая и не разрушаясь. Почвы с низкой несущей способно-
стью, такие как рыхлый песок или глина, могут потребовать более 
глубокого или более обширного фундамента для более равномер-
ного распределения нагрузки 

Также на фундамент оказывают воздействия различные нагрузки.  
Нагрузки можно классифицировать на два типа: постоянные и вре-

менные. К постоянным можно отнести вес самой конструкции, а 
также ограждающих конструкций здания в целом (стены, крышу 
и любые постоянные крепления). Она обычно рассчитывается на ос-
нове проектных характеристик здания с учетом используемых мате-
риалов и конструктивных элементов. Временная нагрузка включает 
вес высушиваемых материалов, а также любого переносного оборудо-
вания, персонала и т.п. Ее предсказать сложнее, поскольку она зависит 
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от различных факторов, таких как тип и количество высушиваемых 
материалов, частота использования и различные эксплуатационные 
мероприятия. 

Также нагрузки можно разделить на: 
–  статические нагрузки – это постоянные силы, которые действуют 

на фундамент сушильной установки. Они включают в себя вес 
оборудования, вес материалов, которые обрабатываются, и дру-
гие постоянные нагрузки; 

– динамические нагрузки – это переменные силы, которые возни-
кают в процессе работы сушильной установки. Они включают 
в себя вибрации, удары и другие динамические силы, создавае-
мые оборудованием [3].  

Чтобы фундамент мог выдержать нагрузку, важно провести тща-
тельный анализ ожидаемых нагрузок и соответствующим образом 
спроектировать фундамент, в частности с использованием специали-
зированного программного обеспечения.  

Рассмотрена роторная сушильная установка Zhengke (рис.1). Она 
представляет собой непрерывно работающее оборудование для обра-
ботки большого количества удобрений. Влажность удобрений после 
высыхания может достигать 10% и ниже.  

 
Рис. 1. Общий вид барабана роторной сушильной установки 
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Сушильная установка располагается на 3-х столбчатых опорах квад-
ратного сечения: 2000×2000 мм; 2000×3000 мм (средняя опора с при-
водом); 2000×2000 мм. Были приняты следующие параметры для рас-
чета обьекта строительства: коэффициент надежности по ответствен-
ности 1, нормативное ветровое давление 0,30 кПа, расчетная сейсмич-
ность здания 5 баллов. 

Расчет основания выполнялся итерационно с помощью комплекса 
программных продуктов SCAD Office + SCAD Кросс, пока разница 
максимальных осадок, подсчитанных для двух итераций, не станет ме-
нее 5%. Для расчета использовалась КЭ-модель плит фундамента. Ос-
нование смоделировано площадкой в Кросс с указанием расположе-
ния скважин (скважины 1-8, арх77, арх 78). 

Характеристика грунтов показана на рисунке 2, схема площадки – 
на 3 рисунке, а на рисунке 4 – распределение давления под подошвами 
опор.  

 

Рис. 2. Характеристики грунтов, которые используются  
в модели основания 

На рисунках 5 и 6 показаны результаты расчета основания на ста-
тическую нагрузку с использованием SCAD Office + SCAD Кросс. 
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Рис. 3. Схема площадки 

 

Рис. 4. Распределение давления под подошвами опор (статическая нагрузка) 

 
Рис. 5. Коэффициентыпостели 
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Рис. 6. Коэффициенты осадка 

Результаты расчета фундамента роторной сушилки:   
− минимальное значение коэффициента постели – 9064.899 т/м3; 
− максимальное значение коэффициента постели 58739.351 т/м3;  
− среднее значение коэффициента постели 20865.887 т/м3; 
− среднеквадратичное отклонение коэффициента постели 0.013; 
− отметка сжимаемой толщи определялась в точке с координатами 

(40.717;33.779) м; 
− нижняя отметка сжимаемой толщи в данной точке 98.9 м; 
− толщина слоя сжимаемой толщи в данной точке 2.6 м; 
− максимальная осадка 0.059 см; 
− средняя осадка 0.023 см; 
− крен фундаментной плиты 0.003 град; 
− суммарная нагрузка 25.833 т; 
− объем извлеченного грунта 4.715 м3. 
Таким образом, выполнены расчеты основания фундамента ротор-

ной сушильной установки Zhengke на статическую нагрузку с исполь-
зованием программных продуктов SCAD Office + SCAD Кросс. Усло-
вия отсутствия предельного состояния первого и второго рода вы-
полняются. 
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Далее был произведен расчет осадок основания роторной сушиль-
ной установки с разной массой осушаемого материала. На рисунке 7 
показан график зависимости максимальной осадки фундамента от 
веса осушаемого материала с учетом веса самой установки. 

 
Рис. 7. Максимальная осадка роторной сушильной установки  

при разных весах осушаемого материала 

 
Необходимо отметить, что при расчете осадок основания роторной 

сушильной установки с разной массой осушаемого материала все ре-
зультаты расчета находятся в рамках допустимых значений. При 
массе осушаемого материала до 6,5 т зависимость максимальной 
осадки фундамента носит линейный характер, а при дальнейшем уве-
личении веса имеет вид параболы. Таким образом, результаты иссле-
дования показывают стабильность фундамента в диапазоне статиче-
ских нагрузок от 4,6 до 14,5 т.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ДОБАВОК  
НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 

Утилизация органических отходов, образующихся на очистных со-
оружениях, является одной из наиболее актуальных экологических 
проблем на территории Российской Федерации.Одним из возможных 
решений может быть использование органических отходов очистных 
сооружений в производстве строительных материалов. В этой связи, 
работа, посвященная исследованию влияния органических добавок 
на теплофизические свойства строительных материалов, безусловно, 
является актуальной и практически значимой[1].  

Для испытаний использованы стандартные формы с размерами 
100×100×100 мм, определены процентные соотношения органиче-
ских добавок, представляющих собой термически обработанные ор-
ганические отходы.  

Термическое обеззараживание органических сточных отходов яв-
ляется важным этапом обработки материалов перед их дальнейшим 
использованием. В данном исследовании образцы органических отхо-
дов сточных вод с периодом отстаивания более 15 лет подвергались 
термическому обеззараживанию в муфельной печи в течение 2 часов 
при температуре 220 °C. 

Для подготовки строительной смеси производился развес веществ 
и органических добавок в соответствии с рецептурой, представлен-
ной в табл.1. Все компоненты смеси тщательно перемешивались для 
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образования однородной структуры, после чего добавлялась вода до 
достижения качественной консистенции, выполнялось заполнение 
форм (размером 100×100×100 мм). Далее в соответствии с методикой 
испытаний проводилась естественная сушка образцов в течение не 
менее 28 суток при комнатной температуре 25±10°C и относительной 
влажности воздуха 50±20% согласно стандарту ГОСТ Р 58767-2019. 

Таблица 1 
Состав образцов 

Номер 
об-

разца 

Процент-
ное содер-

жание  
добавки 

Песчано-гра-
вийная смесь 

Цемент, 
М400 

Вода Органические 
добавки 

Объем 
(мл) 

Масса 
(гр) 

Объем 
(мл) 

Масса 
(гр) 

Объем 
(мл) 

Масса 
(гр) 

Объем 
(мл) 

Масса 
(гр) 

1 0% 937,5 1650 312,5 439,77 325 314,09 0 0 

2 10% 937,5 1650 312,5 439,77 325 314,09 31,25 38,22 

3 20% 937,5 1650 312,5 439,77 320 282,2 62,5 76,44 

4 30% 933 1600,1 311 437,3 300 286,21 93,3 102,66

После высыхания были проведены теплофизические экспери-
менты для строительных материалов, содержащих органические от-
ходы. Схема экспериментального стенда представлена на рис. 1 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – термометр;  
2 – пульт управления муфельной печи; 3– муфельная печь 

Готовые образцы, которые прошли предварительные испытания 
и были подготовлены к эксперименту, были помещены в муфельную 
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печь. Муфельная печь была выбрана из-за своей способности обеспе-
чивать равномерное распределение температуры и точность в кон-
троле температурного режима. Образцы нагревались до температуры 
246°C, время нагрева составляло 40 минут. После достижения задан-
ногорежима проводилсязамер температуры поверхности образцов 
с помощью тепловизора. Тепловизионные картины остывания раз-
личных образцов при регулярном режиме [2] представлены на рис. 2. 

а) б) в) г) 
Рис. 2. Тепловизионная картина охлаждения образцов при регулярном режиме: 

а) – 0% органических добавок; б) – 10% органических добавок;  
в) – 20% органических добавок; г) – 30% органических добавок 

Максимальная температура и температура на поверхности образца 
представлены на рисунке 3. Зависимость теплопроводности образцов 
от содержания органических добавок показана на рисунке 4. 

 

Рис. 3. Максимальная температура и температура на поверхности образца: 
t1 – максимальная температура; t2 – температура на поверхности 
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Рис. 4. Теплопроводность образцов (Вт/м·°С). 

Анализируя полученные результаты (рис. 4) видно, что с увеличе-
нием процентного содержания в образцах органических добавок теп-
лопроводность строительного материала возрастает. По-видимому, 
состав органических добавок оказывает существенное влияние на 
теплопроводность строительных материалов. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ КОНСТРУКЦИЙ 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙНА РАННЕЙ СТАДИИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ, КАК ПРЕДПОСЫЛКА  
К ИХ ДАЛЬНЕЙШЕМУ МОНИТОРИНГУ 

В настоящее время база жилого фонда на территории Российской 
Федерации огромная, это и вновь построенные здания и здания и со-
оружения, которые были построения еще 50 лет и более лет. Все эти 
здания и сооружения при эксплуатации получили дефекты и повре-
ждения, в зависимости от их конструктивных особенностей [1].  
В настоящее время особенно важно создать базу дефектов и повре-
ждений в зависимости от конструктивных особенностей, времени по-
стройки, а также технологических и техногенных факторов. Но без со-
временных методов мониторинг технического состояния зданий 
и сооружений, BIМ и TIM уже не обойтись. 

Мониторинг зданий и сооружений представляет собой один из 
ключевых факторов, обеспечивающих возможность контроля за экс-
плуатации объектов, для выявления на ранней стадии дефектов и по-
вреждений, которые снижают время эксплуатации зданий и сооруже-
ний [2].  

Важно отметить, что надежность и продолжительность эксплуата-
ции строительных конструкций обеспечиваются за счет тщательного 
контроля качества ведения работ на всех стадиях — от проектирова-
ния и строительства до систематического мониторинга или оценке 
технического состояния в процессе эксплуатации. 
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Данная работа была проведена на одном из новых микрорайонов  
г. Липецка. В ходе проведения визуального осмотражилых зданий од-
ного из новых микрорайонов был выявлен ряд дефектов и поврежде-
ний, возникших не только в ходе эксплуатации и низкого уровня вы-
полнения строительно-монтажных, и проектных работ, но, к сожале-
нию, и из-за возникновения техногенного фактора [3]. 

Основными конструктивными элементами зданий данного микро-
района являются несущий железобетонный каркас с ограждающими-
конструкциями из газосиликатных блоков с последующей облицов-
кой кирпичом. Такжевстречаются объекты, основными несущими 
конструкциями которых являются многослойные стены, выполнен-
ные из кирпичной кладки, теплоизолирующего материала и облицо-
вочного слоя. 

Основными дефектами, выявленными при осмотре, являются:  
замачивание кирпичной кладки в местах парапетного узла;  
трещины в кирпичной кладке; 
раскрашиваниеоблицовочной кирпичной кладки; 
следы замачивание кирпичной кладки; 
некачественное примыкание рулонного ковра к вертикальной 

поверхности парапета; 
некачественно установленные отливы на парапетных узлах; 
отрывы отливов парапетных узлов; 
замачивание конструкций стен и плит перекрытий вследствие 

отсутствия сливных отверстий; 
трещины в гидроизоляционном слое кровельного покрытия; 
наличие мусора, расположенного на рулонном кровельном по-

крытии; 
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трещины в штукатурном слое вентиляционных шахт, частичное 
разрушение штукатурного слоя. 

 
Рис. 1. Замачивание кирпичной  

кладки 
Рис. 2. Некачественное примыкание ру-

лонного ковра к вертикальной  
поверхности парапета 

Так, замачивание кирпичной кладки (Рис. 1) часто происходит 
вследствие неправильно выполненного водоотведения с крыши зда-
ний, нарушение целостности гидроизолирующих материалов (Рис. 2), 
неправильно выполненных парапетных узлов, а также некачествен-
ного заполнения швов облицовочной кирпичной кладки. Стоит отме-
тить, что в местах замачивания кладки парапетных узлов были заме-
чены дефекты гидроизоляционного покрытия, такие как: некаче-
ственное примыкание гидроизоляционного покрытия к вертикаль-
ной поверхности парапета, (Рис. 2), а также некачественно установ-
ленные отливы на парапетных узлах, что говорит о низком уровне вы-
полнения строительно-монтажных работ. 

Основной причиной разрушения кладки несущих стен и облицо-
вочного слоя является замачивание данных конструкций [4]. При по-
падании влаги в структуру материала с последующими циклами мо-
розостойкости, происходит морозобойное растрескивание (Рис. 3). 
Часто данный фактор работает в совокупности с ошибками техни- 
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ческих решений, некачественно выполненной кладки и некачествен-
ными материалами. 

 
Рис. 3. Разрушение кирпичной  

кладки 
Рис. 4. Замачивание конструкций стен 

и плит перекрытий вследствие  
отсутствия сливных отверстий 

Так же, одной из причин замачивания несущий конструкций стен 
и плит перекрытий балконных площадок является отсутствие элемен-
тов водоотведения в уровне пола каждого из этажей (Рис. 4). Данный 
дефект говорит о том, что в процессе проектирования была допущена 
ошибка технического решения, которая не была вовремя выявлена 
и исправлена при выполнении строительно-монтажных работ до 
сдачи объекта в эксплуатацию, что привело к возникновению допол-
нительных факторов возникновения повреждений. 

Одной из причин появления трещин в кирпичной кладке (Рис. 5) 
является осадка основания здания, которая происходит вследствие 
естественного уплотнения грунтов под общим весом здания. Фунда-
мент, в зависимости от типа своей конструкции, по-разному реаги-
рует как на естественную осадку оснований здания [4]. Но на фунда-
мент могут воздействовать и техногенные факторы. Именно 
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определение факторов, влияющих на возникновение дефектов и по-
вреждений является основой мониторинга[5, 6]. 

Таким образом, в данной обследовании при осмотре 32 зданий 
были выявлены дефекты и повреждения, относящиеся к видимым 
и приводящим к частичному ослаблению конструкций.Но, есте-
ственно, существуют и скрытые дефекты, а выявить их при визуаль-
ном осмотре и без вскрытия шурфов, облицовочного кирпича не 
представлялось возможным на данном этапе работ. Для более точной 
оценки появления факторов, влияющих на возникновения дефектов 
и повреждений необходимо иметь исполнительно-техническую доку-
ментацию, а также инженерную сеть коммуникаций, проходящих под 
фундаментами домов. 

 

Рис. 5.Трещины в кирпичной кладке 

По результатам визуального осмотра был произведен анализ про-
центного соотношениячисла дефектов и повреждений(Рис. 6). 

Из диаграммы видно, что наибольший процент причин появления 
дефектов и повреждений составляют эксплуатационные факторы – 
42%, а также факторы, влияющие на качественные выполнения стро-
ительно-монтажных работ – 33%. 
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Рис. 6. Диаграмма причин появления дефектов и повреждений 

Подводя вывод, можно сказать, что выявление дефектов и повре-
ждений в зависимости от конструктивных особенностей, эксплуата-
ционных и техногенных факторов позволяют спрогнозировать долго-
вечность зданий и сооружений в целом [3,4]. Создание базы дефектов 
в зависимости от года постройки, конструктивных особенностей, тех-
ногенных факторов в настоящее время является актуальной задачей. 
Появление систем, таких как ГИС ЖКХ облегчает задачи проведения 
обследований и мониторинга, но не отменяет ее. Поэтому данная ра-
бота будет продолжена и актуализирована созданием баз дефектов 
жилых и гражданских зданий, построенных в разные периоды вре-
мени. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПЛАСТИНЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ  
АППАРАТОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

Для технико-экономического анализа работы теплообменного ап-
парата применяется метод сопоставления, при котором оптимизация 
выбора теплообменного аппарата проводится на основе сопоставле-
ния аппаратов различных типов[1]. 

Как известно, наиболее универсальным методом технико-экономи-
ческой оценки сравниваемых вариантов является метод определения 
минимума приведенных затрат: 

,              (1) 

где К - капитальные вложения; Т - нормативный срок окупаемости;  
Э - эксплуатационные затраты. 

Однако этот метод требует большого количества исходных данных, 
которые можно получить только на завершающей стадии внедрения 
разработанного теплообменного аппарата. 

Более простым способом оценки эффективности, который можно 
применять на начальной стадии разработки теплообменников интен-
сивного действия и при модернизации оборудования, является ис-
пользование коэффициента теплоэнергетической эффективности 
или относительного коэффициента теплоэнергетической эффектив-
ности аппарата, Вт-1: 

,                                              (2) 
где К – коэффициент теплопередачи, достигаемый при заданных 
энергозатратах  на преодоление гидравлических сопротивлений; 
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m – показатель степени, зависящий от степени турбулизации рабочих 
сред. 

В теплообменных аппаратах с симметричной компоновкой кана-
лов для рабочих сред – пластинчатых, спиральных, пластинчато – реб-
ристых – при сумме удельных энергозатрат Вт/м2интенсив-
ность теплопередачи характеризуется уровнем  

.                          (3) 

Здесь сделано допущение, что термическое сопротивление стенки 
сравнительно мало, и им можно пренебречь. Такое допущение спра-
ведливо для тонких металлических стенок, не загрязненных отложе-
ниями. 

Принято, что в этом случае 
.                                  (4) 

Если α1≈α2, что имеет место в теплообменниках с симметричной 
компоновкой каналов в эталонном режиме сопоставления, то К ≈ 
0,5α. Тогда расчет коэффициента теплоэнергетической эффективно-
сти аппарата можно заменить расчетом коэффициента теплоэнерге-
тической эффективности теплоотдачи Еα, т.е. 

, или ,             (5) 

В (5) значения Еα и m выражены постоянными отвлеченными чис-
лами. 

Зависимость между переменными величинами в степенной функ-
цией (5) можно найти двумя способами: аналитическим расчетом 
либо графическим построением.  

При графическом представлении функции в логарифмических ко-
ординатах получается прямая линия. 

Логарифмируя уравнение (5), получаем 
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,            (6) 
Обозначив , , , получим уравнение 

прямой Y=A+mX, здесь m=tgφ–тангенс угла наклона прямой к оси абс-
цисс: 

,      (7) 
Таким образом, можно найти критерий оптимальности – тепло-

энергетический коэффициент теплоотдачи, сохраняющий постоян-
ное значение в широком интервале энергозатрат на преодоление гид-
равлических сопротивлений рабочей средой[2]. 

Тот факт, что на графике в логарифмических координатах все 
точки Еα укладываются на прямую, подтверждает правильность вы-
бора степенной зависимости . 

Используя метод оценки эффективности конвективного теплооб-
мена, для примера сравним конструкции разборных теплообменни-
ков на базе пластин площадью 0,2 и 0,3 м2. Исходные данные возьмём 
из РТМ и из каталога «Аппараты теплообменные пластинчатые». 

Уравнение для расчета Nu, [3]: 
Для пластины 0,2 

,                                      (8) 
Для пластины 0,3 

,                                     (9) 
Уравнения для расчета коэффициентов гидравлического сопротив-

ления: 
Для пластины 0,2 

,                                         (10) 
Для пластины 0,3 

,                                         (11) 
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Рассчитаем по формуле (2) коэффициент теплоэнергетической эф-
фективности теплообменника на базе пластин типа 0,2 и 0,3 в эталон-
ном режиме сопоставления. По результатам расчетов для пластин 
типа 0,2 и для пластин типа 0,3 при разных скоростях, получаем сред-
нее значение коэффициента теплоэнергетической эффективности 
теплообменника. Среднее значение для типа 0,2 равняется 

Вт-1, для типа 0,3 равняется Вт-1. 
Относительный коэффициент теплоэнергетической эффективно-

сти сравниваемых теплообменников 

 

Аппарат на базе пластин типа 0,3 на 49% интенсивнее передает теп-
лоту, следовательно, на 49% меньше необходимая площадь поверхно-
сти теплообмена при равных энергозатратах на преодоление гидрав-
лических сопротивлений[4]. 

Определяем относительный коэффициент удельных энергозатрат 
при фиксированном коэффициенте теплопередачи К=2800 Вт/(м2К). 
При равных площадях поверхностей теплообмена аппарат на базе 
пластин типа 0,3 на 79% меньше потребляет энергии на преодоление 
гидравлических сопротивлений, чем аппарат на базе пластин типа 0,2 
в равных условиях: 

 

Приведем сравнительную оценку аппаратов по их массам и зани-
маемым объемам. При оценке аппаратов необходимо определить за-
висимости: ( сравнение по массе; 

( сравнение по объему. Результаты сравнения теплообмен-
ников приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Результаты сравнения теплообменников на базе пластин типов  

0,3 и 0,2 при тепловой нагрузке Q= 106 Вт и температурном напоре 
. 

Тип ап-
парата, 

Ек W
, м

/с
 

F,
 м

2  

G
, к

г 

V,
 м

3  

K,
 В

т/
(м

2 К)
 

, В
т/

 м
2  

К G
, В

т/
(к

гК
) 

, В
т/

 к
г 

К V
, В

т/
(м

3
К)

 

, В
т/

 м
3  

ТПР-0,2; 
Ек=876 

0,1 
0,3 
0,6 
1,0 

42 
19 
11 
8 

1735 
1347 
760 
710 

1,46
0,97
0,45
0,38

793 
1769 
2935 
4265 

0,69 
14,3 
96,0 
391 

19,2 
25,0 
42,5 
48,1 

0,017 
0,202 
1,390 
4,406 

2281 
34 650 
71 744 
89 790 

19,8 
280 

2347 
8232 

ТПР-0,3; 
Ек=1306 

0,1 
0,3 
0,6 
1,0 

27 
12 
7 
5 

700 
555 
350 
327 

0,36
0,21
0,18
0,13

1252 
2794 
4634 
6729 

0,86 
17,7 
119 
485 

48,3 
60,4 
92,7 
103 

0,03 
0,382 
2,380 
7,416 

93 900 
159 657 
180 211 
258 808 

64,5 
1011 
4628 

18 654

Вывод 
По результатам исследования можно сделать вывод, что конструк-

ция теплообменников ТПР-0,3 при конвективном теплообмене одно-
фазных рабочих сред имеет коэффициент теплоэнергетической эф-
фективности F на 49% выше по сравнению с коэффициентом кон-
струкции ТПР-0,2. Этот определяющий критерий эффективности со-
ответственно отражает и се другие показатели аппаратов: массу, 
объем, площадь поверхности теплообмена. Как итог можно сказать, 
что наиболее лучше будет применение теплообменника ТПР-0,3. 

Заключение 
Пластинчатые теплообменные аппараты широко используются 

в различных отраслях промышленности для повышения энергоэф-
фективности. 
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Рассмотрим ключевые аспекты их применения:  
Компактность и высокая эффективность: пластинчатые тепло-

обменные аппараты занимают меньше места по сравнению с трубча-
тыми теплообменниками, что позволяет экономить пространство 
и снижать затраты на строительство. 

Высокая теплопередача: благодаря большой площади поверхно-
сти и высокой скорости потока жидкости, пластинчатые теплообмен-
ные аппараты обеспечивают эффективную теплопередачу, что позво-
ляет сократить потребление энергии. 

Легкость в обслуживании: пластинчатые конструкции позво-
ляют легко разбирать и чистить аппараты, что способствует сниже-
нию времени простоя и затрат на обслуживание. 

Снижение выбросов: эффективное использование энергии че-
рез пластинчатые теплообменные аппараты может привести к сниже-
нию выбросов парниковых газов, что важно для устойчивого разви-
тия. 

Разнообразие применений: пластинчатые теплообменные ап-
параты находят применение в химической, нефтехимической пище-
вой и энергетической отраслях, что делает их универсальным реше-
нием для повышения энергоэффективности.  

Таким образом, применение пластинчатых теплообменных аппа-
ратов является важным шагом к улучшению энергоэффективности 
и устойчивости промышленных процессов. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ СРОКА  
ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУХООПОРНЫХ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ В РОССИИ  

Воздухоопорное сооружение (ВОС) – это изделие из ПВХ-мем-
браны, выполненное на прямоугольном, квадратном или круглом пла-
нах, герметично прикрепленное к основанию. Внутри купола надув-
ного ангара с помощью воздухонагнетательных установок создается 
избыточное давление. Благодаря этому воздухоопорное здание обла-
дает устойчивостью к ветровым и снеговым нагрузкам. 

Оболочки могут использоваться: 
1. В качестве спортивных сооружений, например, для организации 

всесезонной эксплуатации теннисных и хоккейных кортов, крытых 
катков, бассейнов, футбольных, волейбольных, баскетбольных и др. 
площадок, тренажёрных и фитнес залов, для тренировок легкоатле-
тов, для крытого картинга; 

2. Для организации временных сооружений при проведении выста-
вок, ярмарок, цирковых и пр. выступлений; 

3. Для организации мобильных зданий медицинского и пр. назна-
чений для ликвидации последствий стихийных бедствий и вооружён-
ных конфликтов; 

4. В качестве складских помещений, овоще и зернохранилищ, ко-
ровников, свинарников и т.д.; 

5. Для станций техобслуживания, гаражей, для укрытия различного 
рода техники от холода, осадков и прямых солнечных лучей; 
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6. Для размещения временных производственных помещений, це-
хов, строительных площадок; 

7. Как кинотеатры и концертные залы (широко применяются в Ев-
ропе); 

8. В качестве киностудий и съёмочных площадок и пр. 
Плюсы конструкций: 
1. Идеально подходят для обустройства спортивных комплексов, 

позволяя им функционировать круглый год, при этом на летний пе-
риод оболочки могут демонтироваться; 

2. Простота многократного монтажа и демонтажа сооружения 
практически на любых видах почв; 

3. Возможность укрытия больших площадей и объёмов без возведе-
ния каких-либо опорных элементов; 

4. Мобильность и транспортабельность всех элементов; 
5. Из-за разнообразных расцветок применяемых тканей оболочка 

имеет оригинальный и незабываемый внешний вид; 
6. Радиопрозрачность, светопроницаемость; 
7. 5-й класс пожароопасности (т.е. упрощенная схема согласова-

ния), упрощенные требования (класс временных сооружений); 
8. Высокая безопасность (из-за невозможности внезапного обру-

шения); 
9. Устойчивость к ветровым нагрузкам, прочность - усилие на раз-

рыв 4-5 тонн/кв.м.[3] 
Минусы конструкций: 
1. Чувствительность к внешним неравномерным воздействиям, вы-

зывающим дополнительные кинематические перемещения 
2. Необходимость в постоянном мониторинге 
3. Ограниченные возможности по внутреннему использованию 
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4. Ограниченная долговечность 
5. Ограниченные архитектурные возможности 
6. Зависимость от электричества, требования наличия резервного 

электрогенератора 
В Липецке с 2006 года эксплуатируется ледовая арена, запроектиро-

ванная по принципу воздухоопертых конструкций. (см. Рис. 1) 
Для конструкции нагрузки от давления воздуха внутри помещения 

и внешние силовые факторы воспринимаются мембранной оболоч-
кой, для оболочки сооружения дополнительно включены в работу вы-
сокопрочные тросы, что существенно меняет работу конструкции под 
нагрузкой.  

В данном случае значительную часть нагрузки от внешних воздей-
ствий воспринимают тросы с внешней стороны покрытия. Тросы 
под внутренним давлением растянуты, и когда действует снеговая 
нагрузка работает усилие от предварительного напряжения. И пока 
усилие не упадет до нуля – тросы будут работать. 

Конструкции такого типа обладают большим запасом несущей спо-
собности, позволяют перекрывать любые, реально осуществимые 
пролеты с сохранением эксплуатационной пригодности при соблюде-
нии правил эксплуатации. 

 

Рис. 1. Ледовая арена в городе Липецке 
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Инженеры исследователи НИИ ЛГТУв 2023 году проводили обсле-
дование этой ледовой арены в городе Липецке. 

Обследование воздухоопорной оболочки показало, что в целом ос-
новные несущие элементы, за исключением отдельных, находятся 
в работоспособном состоянии. Вместе с тем для обеспечения эксплу-
атационной пригодности покрытия требуется проведение ремонт-
ных работ и строгое соблюдение эксплуатационного регламента. 

 

Рис. 2. Ледовая арена в городе Липецке (вид изнутри) 

Рекомендуется предусмотреть конструктивные и эксплуатацион-
ные мероприятия для обеспечения работоспособного состояния кон-
струкции: 

1. Закачивание теплого воздуха под оболочку с целью недопущения 
скопления снега; 

2. Предусмотреть опорные конструкции внутри здания для времен-
ного опирания оболочки при ее проседании от действия снега, напри-
мер, в виде кольцевой трубы по периметру ледового поля, располо-
женной на высоте 4-5 м от нулевой отметки;  
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3. Убрать все выступающие и острые части внутри здания (в т.ч. пе-
ренести мачты освещения), способные повредить оболочку. [1] 

Также есть другой пример длительной эксплуатации воздухоопор-
ного здания. Недалеко от Дворца спорта «Антей» в г. Тамбов распо-
лагается физкультурно-оздоровительный комплекс, который принад-
лежит Тамбовскому государственному университету имени Г.Р. Дер-
жавина.  

Тентовое покрытие комплекса держит свою форму за счет избыточ-
ного внутреннего давления, создаваемого мощными вентиляторами 
и стабилизирующими тросами. Комплекс предназначен для занятий 
на льду и командными игровыми видами спорта. Зал размером 72×36 
метров оборудован ледовым катком. Примерная площадь Физкуль-
турно-оздоровительного комплекса составляет 2592 м2.[4] 

 

Рис. 3. Физкультурно-оздоровительный комплекс ТГУ  
имени Г.Р. Державина 

Очень интересное применение для воздухоопорного сооружения 
(ВОС) нашли в Казани (рис. 5). Площадь покрытия воздухоопорного 
сооружения – 3000 м2, назначение: теннисные корты, заказчик: ООО 
«Академия тенниса им. Шамиля Тарпищева». Случай монтажа ВОС 
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на стенах прямоугольного в плане здания встречается на практике до-
вольно часто.[4]  

 

Рис. 4. Физкультурно-оздоровительный комплекс ТГУ  
имени Г.Р. Державина (вид изнутри) 

 

Рис. 5. Академия тенниса им. Шамиля Тарпищева в г. Казань 

Воздухоопорные сооружения имеют огромный потенциал для раз-
вития в различных отраслях. Во-первых, они могут быть использо-
ваны для создания временных или постоянных сооружений, таких как 



381 

спортивные арены, выставочные павильоны или торговые центры. 
Благодаря своей гибкости и мобильности, воздухоопорные сооруже-
ния могут быть легко размещены в любом месте и быстро собраны 
или разобраны по необходимости. 

Во-вторых, воздухоопорные сооружения могут служить отличным 
способом для проведения мероприятий на открытом воздухе, таких 
как концерты или спортивные соревнования.  

Кроме того, воздухоопорные сооружения могут быть использо-
ваны в строительстве временных жилых помещений, например, при 
проведении ремонтных работ в жилых домах или при реконструкции 
после стихийных бедствий.  

Также, воздухоопорные сооружения имеют экологический потен-
циал, так как они требуют меньше материалов для строительства по 
сравнению с традиционными строениями. Они также могут быть 
энергоэффективными, благодаря возможности использования сол-
нечной энергии для поддержания воздушной подушки. 

Также, касаемо эксплуатации воздухоопорных зданий и сооруже-
ний можно сделать вывод, что срок их эксплуатации может быть 
больше 15 лет. Этот факт, позволяет предположить, что использова-
ние такого рода сооружений будет выгодным для длительной эксплу-
атации при условии соблюдения режима эксплуатации и проведении 
регулярных обследований покрытия.  

Для возведенных в нашей стране зданий такого типа (их количество 
составляет от 90 до 300), построенных в 2006-2007 годы эксплуатаци-
онный ресурс уже исчерпан, поэтому ответ на вопрос «что делать с та-
кими зданиями?» требует дополнительных исследований. 

В Липецкой Ледовой арене каждые 5-6 лет происходили какие-либо 
аварии. Однако, конструкция ФОК ТГУ имени Г.Р. Державина 
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простояла до последнего времени без ремонтов, но и без обследова-
ний, а также успешно эксплуатируется. 
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